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1. INTRODUCCION

1.1. OBJETIVOS Y PROBLEMAS PLANTEADOS

Durantelosúltimos años,sehanrealizadonumerososestudiosen laCordilleraIbérica, tantosobre

los sedimentosTriásicos,comosobrelas faciesBuntsandsteinen particular.La Estratigrafíay Sedimento-

logia de estosmaterialeses portanto, bienconocida.Por otra parte,tambiénse han realizadoestudios

tectónicosdeesteárea,quehanpermitidoun mejorconocimientode determinadosaspectosestructurales

de la cuencade sedimentaciónmesozoica.Sin embargo,no se habíarealizadohastael momento,un

intento de integraciónde ambosaspectos,sediinentológicosy tectónicos,con el suficientedetalle que

permitaconocerla respuestasedimentariaalosmovimientostectónicoscontemporáneosconlosdepósitos

en faciesBuntsandstein.

El objetofundamentaldel presentetrabajo,es contribuir al conocimientogeneralde la relaciones

sedimentación- tectónicaenlas cuencascontinentalesy especialmentedentrodel ámbitode la Cordillera

Ibérica. Se pretendellevar a cabola puestaa punto de metodologíay técnicas,hastaahoraescasao

nulamenteempleadas,quepermitiranposteriormenteelanálisiscuantitativodela cuenca.Dentrode un

equipode trabajomásamplio, estosprimerosdatos,contribuirána la obtencióndel modelo de cuenca,
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lo másaproximadoposibleal funcionamientode la misma para un tiempo dado,

Dentrodeestecontexto,tantoeltipo demateriales(faciesBuntsandstein),comoeláreadeestudio,

fueron elegidosen función de tresaspectosfundamentales:

- El áreade estudioconstituyeun borde de cuencaparael Triásico (zonade indentaciónentrela

RamaCastellanade laCordillera Ibérica y el SistemaCentral).

Es, precisamenteen los bordesde cuenca,donde mejorpuedenobservarsela interrelaciónentre

procesostectónicos(génesisy cinemáticadelacuenca)y sedimentación(respuestadelmediosedimentario

a los factorestectónicosysu variación>.La existenciade discordanciasen el interiordelossedimentos(más

clarasen el borde de cuenca,queen las zonasinterioresde la misma),es un factorde granimportancia

queposibilitaun estudiocomoel que se pretenderealizar.

-Los materialesestudiados,ensutotalidadcontinentalesfluviales,reflejande modoclaroel control

quesobreel drenajeejercieronlos factorestectónicosduranteel desarrollode la cuenca.La arquitectura

sedimentariarefleja pues,las variacionestectónicasyio variacionesen la tasade subsidencia,permitiendo

unaestimaciónde la respuestasedimentariaa los procesostectónicos.

- Finalmentelaexistenciade un equipodetrabajodedicadoal estudiodelTriásico dela Cordillera

Ibérica desdehacemuchosaños,permitequelos datosobtenidospuedanserintegradosen un marrode

estudiomásamplio, dentro de la Cordillera Ibérica.

Aunque el área seleccionadaes reducidaen extensión areal, presentauna gran complejidad

sedimentariay estructural.Además,su tamañopermite el control detalladode espesores,litologías y

variacionesarquitectónicas,de granimportanciaal inferir parámetrostectónicos.

Los objetivosconcretosde la presentetesisse ajustanal siguienteesquema:

- Discusiónsobreelmarcotectónicopropuestoparala CordilleraIbérica.Seanalizaranlosmodelos

extensionalesbásicosy algunoscasosseleccionadosde cuencasde interés,por su geometría,cinemática,

característicasdel rellenosedimentario,etc.

Serevisaranlos modelostectónicospropuestosparala CordilleraIbérica,así comootros aspectos

tectónicosde interés,conel fin de centrarla discusiónen los modelosgeotectónicospropuestos,sugrado

de adecuación,haciendoespecialmenciónde aquellosaspectospoco claros.

- Revisión de las unidadeslitoestratigráficaspropuestaspor SOPENA(1979) parael área de

estudio,así comopor otrosautoresen áreaspróximas.

Dada la existenciade diversasdiscontinuidadesen el interior de los sedimentos,talesunidades

litoestratigráficasson pocoútilesen esteárea,porlo queel siguienteobjetivoconsistiráen

- Elaboraciónde una cartografíadetallada,dondepuedanobservarselas diferentesrelaciones

geométricasy de extensiónde las discordanciamayoresy de los litosomasque limitan.

La cartografíadeberáaportarademásotrosdatosde interésparala interpretacióndel áreade
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estudio(talescomosistemasde fracturación,etc.).

- Diferenciacióny caracterizaciónde las discontinuidadesestratigráficasy másconcretamentede

lasdiscordanciasinternas,su geometríay distribuciónareal.

- Descripción de los diferentes conjuntosde sedimentoslocalizadosentre dos discordancias

mayores. Se analizarála disposiciónde estos litosomascon respectoa las discordanciaslímites y la

organizaciónde los sedimentosen su interior.

- Se elaboraráuna hipótesisde correlacióncon los materialestriásicos próximos, tanto parael

denominadoTríasHespérico(SOPEÑAet al., 1983) comoparaotrasáreasdel TríasIbérico (VIRGILI et

al., 1977).

- Dataciónsi es posible de ¡os materialesestudiados,pormétodospalinológicos.

- Análisissedimentológicodetalladodelosmaterialesen faciesBuntsandsteindel áreade estudio.

El objetivo final, es la caracterizacióndetalladae interpretaciónde los elementosqueconstituyenla

arquitecturasedimentaria.

Se analizaránportanto, no sólo las faciesqueconstituyenestoselementos,sino quese prestará

especialatencióna sumorfología,relacioneslateralesy verticales,posiblesasociaciones,etc.,destacando

la geometríadel conjunto.

- Determinaciónde los diferentesestilog de arquitecturafluvial observados,con el objeto de

identificar los sistemasde drenajequegeneraronestosdepósitos.

- Análisis de la evolución de los sistemasfluviales y disposición de los mismosrespectoa las

discordanciasinternasmayores.Se considerarán,tanto las variacionesen la vertical, como las posibles

variacioneslateralesde los sistemas.

El fin es determinaren quemedida,las variacionesen la red de drenajese relacionancon las

discordanciasinternasy elaborarun modelosobreel funcionamientode los sistemasfluvialesy sucontrol

medianteprocesostectónicos.

- Revisión de los mecanismosde subsidenciay métodosde análisisde esta,con el objeto de

cuantificar tanto la tasade subsidencia,como de estimarlos parámetrosde extensión.El estudiode la

subsidenciaserealizara,tantoparanuestroáreadeestudiocomoparaotraszonasdela CordilleraIbérica.

El resultadodeberáaportardatosquecontribuyana un mayorconocimientode la tectónicalocal

del áreade estudio,así comodatosquepermitanunamejorcomprensiónde la génesisy evoluciónde la

CordilleraIbérica, mediantecomparaciónde las historiasde subsidencia.

- Análisisdela geometríade losconjuntossedimentarioslimitadospor discordanciaspreviamente

identificadas.Se trataráde inferir, a partir de la geometríaobservada,el gradode control ejercidopor la

tectónicay el posibleefectode las variacionesdel nivel del mar.

El objetivo final es distinguir aquellasgeometríascon influencia de ambosfactores, de las

controladasúnicamentepor unode ellosy en esteúltimo casodeterminarcual. Se trataráde estimaral

menoscualitativamentela tasadel mismo.

El análisis de la geometríade discordanciasy discontinuidades,debe permitir un mejor

conocimientode larelacióntasade subsidenciafrenteatasade sedimentación,determinandola variación

de ambasa lo largo de la historiasedimentada.
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-. Análisis integrado de los datos, comprobando la respuesta de los sistemas fluviales frente a la

variaciónde las tasasde subsidenciay sedimentación.

- Elaboraciónde un modelo final, que refleje el papel de la subsidencia(y la tectónica)en el

desarrolloy variacióndc los sistemasde drenajequegeneraronlos materialesestudiados.

- Integraciónde todoslos datosen el marcotectónicoadecuado.

1.2. SITUACION GEOGRAFICA

El áreaqueconstituyeel objeto de esteestudio(fig. 1) estálocalizadaen la zonanoroccidentalde

la RamaCastellanade la CordilleraIbérica, en el denominado“Anticlinal de Riba de Santiuste”,próximo

a lazonadeenlaceconel SistemaCentral.Además,sehananalizadoalgunossondeosprofundossituados

en áreascercanascomo Sigtienzay Baides.

Se encuentraincluida en su totalidad en la provincia de Guadalajara,concretamenteen los

términosmunicipalesde Cercadillo,Cincovillas,Alcoleade lasPeñas,Tordelrábano,Paredesde Sigílenza,

Valdelcuboy Sigilenza.El áreapertenecea la Hoja n0 434 (Barahona)del Mapa TopográficoNacionala

escala1:50.000(fig. 1).

Desde el punto de vista orográfico, la zona no presentarelievesimportantes,si bien existen

algunaspequeñassierrascomo Sierra Gorday SierraMedianaen el norte, la Sierrade la Pila al sureste,

y la SierradeBujalcayadoal sur. La altitud mediaestáentornoa los 1.000m, presentandolamayor altura

el pico de Valdejudioscon1.180 m.

La zonaestáatravesadapor el río Alcolea al oestey por el río Saladoal este.Ambosdrenan

aproximadamentede norte-sur

El núcleo de poblaciónmás importantees Sigilenza,situada a 17 km al Sur. El resto de los

municipios,Riba de Santiuste,Tordeirábano,Alcolea de las Pefias,Cincovillas,Cercadillo,Rienda,imón

y Paredesde Sigilenza,tienenescasaimportancia.

Lasvíasde comunicaciónmásimportantesson la carreteracomarcal c-101 Guadalajaraa Tafaya

porAgreday c-114 Arandade Duero - Alcolea del Pinar,queseuneen estalocalidada lacarreteranacio-

nal II Madrid - Barcelona<fig.1).

1.3. SITUACION GEOLOGICA

A escalaregional,esteáreaselocalizaenlazonaoccidentalde la RamaCastellanadela Cordillera
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Ibérica(fig. 2). Setratade un anticlinalasimétrico,(el flanconortebuzamenosde IY y el flanco sur llega

a estarvertical)quepresentaunadirecciónen sue¡e deNNE-SO. Ambosflancosestánafectadospor una

sertede fracturasde direcciónNO-SE, NE-SO, N-S y E-O.

Los materialesmás antiguoscorrespondenal Ordovicico, y en el núcleo del anticlinal existen

materialesdevónicosqueconstituyenel único afloramientode estaedadcitadoen la RamaCastellanade

la Cordillera Ibérica. El Pérmicoestábien representadoen la zona,y constituyeen ocasionesla basede

la serietriásica(SOPEÑA, 1979).

Estosmaterialesestáninicialmenteafectadospor la OrogeniaHercínica,dondese handescrito

varias fasesde deformación(IGME, 1982). En unaprimera fasese generaríanplieguesde direcciónN-S,

esquistosidadde planoaxial y buzamientodel mismo70’~ O (Barrancodel Rio Alcolea). La segundafase

provocaríael cambiode vergenciade los plieguesformadosanteriormente.Lasúltimas manifestaciones

de la OrogeniaHercínica son fallas transversalesa los plieguesde dirección mediaN50 - 60E (IGME,

1982).

Los materialesmesozoicosson los másampliamenterepresentadosen la zona(fig. 2). El Triásico

de estaregión tiene similitudes con el de tipo germánico,con sus tres litotipos clásicosBuntsandstein,

Muschelkalky Keuper.

Las faciesMuschelkall< estánformadaspor unaúnica barracarbonatada,por lo que se incluiría

dentro del denominadoTríasIbérico (VIRGILI et al., 1977). En este árealos materialestriásicosse van

haciendoprogresivamentemásterrígenoshacia el O. En las faciesKeuperel aumentoen la proporción

de terrígenosse producemáshacia el NO (HERNANDO, 1977).

El limite Triásico-jurásicono está bien determinadocronoestratigráficanientey suelesituarseen

la FormaciónCarniolasde Cortesde Tajufia (GOY et al., 1976). Estosautoresson los que establecenla

estratigrafíadel Jurásicoenesteárea,definiendoseisformaciones:DolomíasTableadasde Imán,Carniolas

de Cortesde Tajuña,Calizasy DolomíasTableadasde CuevasLabradas.Margasgrisesdel Cerro del Pez,

Calizasbioclásticasde Barahonay Alternanciade Margasy CalizasdeTurmiel.

En el áreaconcreta de estudio, el Cretácico está mal representado,encontrándoseen zonas

próximasde forma local y minoritaria. Se sitúa discordantesobrematerialestriásicos y jurásicosy está

constinidopor una seriedetríticaen la baseque pasaa carbonatada(IGME, 1982).

Los materialesterciarios,correspondenal borde5 de la Cuencadel Duero, formandopartede la

Cubeta de Almazán.Estánconstituidospor una secuenciade conglomeradoscalcáreosalternantescon

arcillas con intercalacionesde areniscas.Sobredios se encuentrala denominadacaliza del páramo.
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En el Cuaternariodeesteáreapuedendiferenciarseseistiposde depósitos(IGME, 1982):terrazas,

derrubios de ladera y pie de monte, conos de deyección, cubetasde decalcificación, Cuaternario

indiferenciadoy finalmentelos denominadosaluvial y campiña.

La estructura alpina (IGME, 1982) muestra una superposiciónde plegamientossegún dos

direcciones:direcciónSistemaCentral(ENE-OSO)y dirección Ibérica(NO-SEa NNO-SSE).Existe ademas

unaterceraseriede estructuras,plieguesy fallasde direcciónN-S, en el sectorde entronqueSistemaCen-

tral - Cordillera Ibérica. En basea las discordanciasregistradasen las seriesterciarias(IGME, 1982), la

deformaciónde dirección SistemaCentralse s¡tuaríaentreel Eocenomedio y el Oligoceno,y la deforma-

ción de direcciónIbéricaentreel Oligocenoy Miocenomedio.La terceradelasdireccionesdeacortamiento

señaladaspareceposteriora lasdos principales.

Ademásde las estructurascompresivasdecritas,también se observanen esta región macro y

microestructurasde régimentectónicodistensivo.

1.4. METODOLOGíA

La metodologíaempleadacomienzacon la recopilacióny estudiode la bibliografíaexistente.La

recopilaciónbibliográfica se realizósegúnvarioscriterios:

- Trabajoslocalessobreel áreade estudio,bien de geologíageneralo específicamentesedimentológicos.

- Trabajosde geologíaregional sobreel Triásico.

- Trabajos sedimentológicos,bien metodológícos,bien sobre ambientesde sedimentación,relación

sedimentacióny tectónica,análisisde cuencas,etc.

- Estudiostectónicossobrela Cordillera Ibérica, en la que se integrael áreade estudio, o sobremodelos

extensionalesde cuencas.

Una vezrecopiladala bibliografíaseprocedióa suanálisisy posteriorinformatizaciónparafacilitar

su consulta.Parala informatizaciónseha utilizado el programamiblio realizadopor O. Alfonso García

LLamasy O. AgustínPierenPidal.

Se realizarontambién estudiosde fotogeología,inicialmente sobre fotografíasaéreasa escala

1:18.000.Posteriormente,se realizaronampliacionesa escalamásdetallada,aproximadamentea escala

1:4.500, sobrelas que se realizó la cartografía,completaday verificada en campo.

El trabajode campose inició con el levantamientode una columnaestratigráficageneralde los

materialesen facies Buntsandstein,con objeto de facilitar su posterior identificación. Se prestóespecial

atencióna las geometrías,variacioneslateralesde loscuerpossedimentariosy direccionesdepaleocorrien-
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te, ademásde los típicosdatossobreloscaractereslitológicos, estructurassedimentarias,nivelesde inte-

rrupción sedimentaria,contenido en fauna y flora...etc. Posteriormente,se levantaron16 columnas

estratigráficasmás,conobjetodedeterminarlasvariacioneslateralesdeespesoresy faciesqueseproducen

en este área.

Se hanefectuadotambiénmontajesde fotografíasseriadas,quehan servido paradeterminarla

arquitecturasedimentariade losmateriales.Los montajessirvieronademás,de baseal dibujo y toma de

datossobreel terreno.Se prestóespecialatenciónal tipo y morfologíade las superficiesque limitan los

diferentescuerpos sedimentarios,o en el interior de estos; secuenciassedimentariasy estructuras

biogénicasque los componen;relacioneslateralesy verticalesque presentany a las direccionesde

paleocorriente.En aquellospuntosy afloramientosdondenofue posiblerealizarfotomontajes,se recurrió

a los gráficosy esquemasde campo.

Así mismo, se realizó una recogídasistemáticade muestraspara su posterior análisis en el

laboratorio, bien sea parasu caracterizaciónpetrológicay mineralógicamedianteeí estudiode láminas

delgadas,o con objeto de obtenerdatospalinológícos.Tambiénse procedióa la recogidade los restos

fósiles, tanto de flora como de fauna, parala obtenciónde datospaleoecológicosy cronoestratigráficos,

aunquelos resultadoshansido poco significativos.

El trabajode laboratorio, ha consistidofundamentalmenteen el tratamientoy análisisde las

muestrasde lutitas no oxidadas,con objeto de efectuarla separaciónde polen y esporas.El método

aplicadoconsisteen la destrucciónde carbonatos,la sílice y sus compuestos,la materiaorgánica, etc,

medianteataquessucesivoscon ácidoclorhídrico, fluorhídrico, cloratopotásico,ácido nitrico, etc, para

separarel contenidoesporo-polínico.Estese concentrapor centrifugacióny es montadoen una lámina

delgadaparasu estudioal microscopioy posteriorclasificación.

También se han realizado láminasdelgadasde diversasmuestrasde areniscas,estudiadasal

microscopioparasucaracterizaciónpetrográfica.

Los trabajos de gabinete han ido encaminadosa la ordenación,agrupamiento,tratamiento

informático, interpretacióne integraciónde todoslosdatosobtenidosbibliográficamente,en el campoy

en el laboratorio,conel fin de obtenerun conocimientolo másprecisoposibledecomo, porquéy cuando

han funcionadolos distintosmediossedimentarios,conobjeto de analizarlos sucesossedimentariosy

tectónicosocurridosa lo largo del Triásico en el áreaobjeto de estaTesis,y así elaborarun modelo de

evoluciónpaleogeográficay tectónica.

Con esteobjetivo se procedióa:

- Una clasificaciónpetrográficadelas muestras,paralocual se ha seguidolaclasificaciónde DO’TT (1964)

modificadapor PE’ITIJOHN et al. (1972).
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- Representacióngráfica de las columnasestratigráficas,paralo cual nosbasamosen SELLEN’ (1970) y

MiMAN (1973).

- Elaboracióndeun mapageológicoa escala1:4.500, deláreade estudioa partirde la cartografíarealizada.

- Análisis sedimentológicodetalladode las facies,asociacionesy secuenciasque se exponenen forma de

mapasy gráficos. Tambiénse hanrepresentadoen diagramasde porcentajeslas distintasmedidasde

paleocorrientes.

- Se analizóla arquitecturasedimentaria,y los distintosambientesy subambientesde sedimentación,en

los cualesse depositaronestosmateriales.

- Se realizóunavaloracióny clasificaciónde las diferentesdiscontinuidadesy discordanciasexistentesen

la zona,obtenidasa partir de la cartografíay de la correlaciónde las columnasestratigráficas.

- Descompactaciónde los materialesconel fin de determinarla potenciareal de sedimentosdepositada

originalmenteen la cuenca.

- Cuantificaciónde la subsidenciatectónica(‘backstripping”), separandola debidaacausastectónicas,de

la generadapor cargade sedimentos.

- Estimacióndelos parámetrosde extensión.

- Con el análisisde su evolucióna lo largo del tiempo, se pretendever las causasquecondicionaronla

sedimentación,ya seanclimáticas, custáticas,etc.

- Con todoslos datosdisponibles,se estableceunaevolucióngeneraldela cuencadesedimentacióndesde

el inicio de la sedimentaciónde tas facies Buntsandsteínhasta los primeros depósitosde las facies

Muschelkalk.

El último pasoconsisteen la elaboraciónde estamemoria final, en la que se induyen los datosy los

resultadosobtenidos.

1.5. ANTECEDENTESREGIONALES

Como inicio de esteestudio, se ha llevado a cabouna revisión bibliográfica, lo máscompleta

posible,de los trabajosrealizadoshastaestemomentoen el área.Tambiénse ha extendidoesta revisión

a trabajosde índoleregionalquede algunamaneraincluyenestazonay puedenresultarinteresantespara

la integraciónfinal de los datos.

Los trabajosmásantiguosson estudiosgenerales,dentro de los cualesse hacereferenciaa los

materialestriásicos.Lasprimeraspublicacionesse remontana la mitad del siglo XIX. Se realizaronpor

entoncesdiversostrabajosde caráctergeológico generalcomo los de VERNEUIL y COLLOMB (1853),

CALDERON (1874), ARANZAZU (1877),PALACIOS (1879), CASTELL (1881),FERNANDEZ-NAVARRO

(1892), DEREIMS (1898), en los cualesse estudianlos materialestriásicosasimilándolosa faciesgermá-

nicas.

Ya enestesiglo,SCHROEDER(1930)realizaelprimer trabajoen elquese presentaunacartografía
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y un análisisde faciesque sirven de puntode partida parael conocimientode los materialestriásicosen

la zonacentral de la Península.BRINKMANN (1931) clasifica las CadenasIbéricascomo un geosinclinal

de segundoorden, al considerarque inicia sudesarrollocomo tipo alpino con la etapamagmática,pero

no se completatectonicamente.

Hastalosañoscincuenta,no cabereseñartrabajos de especial interés. En 1954 VIRGIL] realizauna

sintesis del Triásico de España, donde se destaca las analogías y diferencias de estos materiales y sus

homólogosgermánicos.Posteriormente,su Tesisdoctoral (1958), es un detalladoestudiodel Triásico de

las Catalánides,en el cual seencuentranlas basesparacualquiertipo de comparacioncon el denominado

‘Trías Mediterráneo’.

Los primerostrabajosque se centranen nuestrazona o áreaspróximas,comienzana aparecera

principios de los años sesenta.Entre ellos están los de VAN DER VOO (1968), AGUEDA (1969),

CORRALES (1969), PINILLA, ALEIXANDRE y LEIVA (1969), SANCHEZ DE LA TORRE y AGUEDA

(1970),MARFIL (1970). Tambiénen 1971 aparecela hoja nt> 39 (Sigúenza)del Mapa Geológicode España

a escala1:200.000. VIRGILI y HERNANDO (1974) realizanunadelas primerasdatacionesdeJosmateriales

comprendidosentreel Buntsandsteiny el Keuper típicos, a los que asignanedad Ladiniense.VIRGILI,

PAQUET y MILLOT (1974), estudianlas alteracionesdel basamentohercinico bajo la coberterapérmico-

triásica,obteniendoconclusionessobreel clima y losprocesosque las produjeron.ARCHE, HERNANDO,

RAMOS, SOPEÑAy VIRGILI (1975), presentanun primer análisissedimentológicodel Pérmicoy Triásico

de la RamaCastellanade la Cordillera Ibérica y de suzonade enlacecon el SistemaCentral.RAMOS y

SOPENA (1976), estudianla estratigrafíadel Triásico en el sectorde Tamajón-Pálmacesde Jadraque,

analizandoalgunascaracterísticassedimentológicasy paleogeográficas.

En el primerColoquio deEstratigrafíay Paleogeografíadel Triásicoy Pérmicode España,celebrado

en 1976 se presentaronunaseriede trabajosdecaráctergeneral.GARRIDO y VILLENA (1977)establecen

una serie de megasecuenciaspara el Triásico de España, analizando especialmentelas rupturas

sedimentarias.Otros trabajosconsideranaspectospetrográficosy diagenéticos:GARCíA-PALACIOS,

LUCAS, DE LA PEÑA y MARFIL (1977) estudianla petrologíay mineralogíade los materialestriásicos

desdeel borde del SistemaCentral al 5 de Molina de Aragón. MARFIL, CRUZ y DE LA PEÑA (1977),

abordanel estudiodelos procesosdiagenéticosen las areniscasdel Buntsandsteinde la CordilleraIbérica.

YEBENESy ALCALDE (1977)analizanla geoquímicadel Boro en las ilítas triásicasdela CordilleraIbérica.

De lostrabajoscronoestratigráficoscabedestacarpor suaportaciónde conocimientodela edadde

las distintasunidadesquecomponenla serietriásica, los siguientes:

HERNANDO, DOUBINGER y AULOFE (1977),dana conocerlos primerosdatos palinológicos

de Ja partealta del Trías(Karniense-Noriense)en la regíón de Ayllón-Atienza.

RAMOS, DOUBINGER y ADLOFF (1977), elaboranuna síntesisde las columnasdel Pérmicoy

Triásicode la región de Molina de Aragón,en la queincluyen datacionespalinológicas,y quesirve como
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guía a la excursióndel congreso.

VIRGILI, SOPEÑA,RAMOS y HERNANDO (1977), enumeranlos problemasexistentes

en lacronoestratigrafiadelTriásico. Se danlos pisosaceptadosporla comisióninternacional.Tambiénse

analizala relacióndelTriásico de la Península(Mediterráneo,Ibérico, 1-lespérico,Pirenáicoy Bético) con

el Germánicoy Alpino, destacandola heterocroniade las faciesen diversaszonas.

En estemismoañoHERNANDO (1977),publicasuTesis doctoralsobrelaestratigrafíadelPérmico

y Triásico de la región de Ayllón-Atienza. Consideradividido el Triásico en cuatrounidadeslitoestra-

tigráficasinformales.DestacaquelasedimentacióndelBuntsandsteínnose generalizóhastamuyavanzado

elTriásico,y quelaunidadquedebieracorresponderal Muschelkallcno esasimilable,a las faciescarbona-

tadastípicas,sino queaquí aparecensustituyéndolasunasfaciesdetríticasconintercalacionescalcáreas.

TambiénenesteañoVIRGUJ (1977),sintetizalos datosexistentessobreelTriásico dela CordilleraIbérica,

analizael carácterdiacrónicodel limite Pérmico-Triásico,y la dificultad dedatarel limite Triásico-jurásico

en las distintaszonas.

VILAS, HERNANDO, GARCíA-QUiNTANA y RINCON (1977), llevana cabola reconstrucción

de la paleogeografíadel Triásico de la regiónde Monterde-Alhamade Aragón,destacandola existencia

de umbralesdurantela sedimentaciónde los tramosinferiores.

ALVARO, CAPOTE y VEGAS (1979),encuadranla CadenaIbérica en el modelode aulacógeno,

en el sentidoutilizado por HOFFMAN et al. (1974), los primerosindiciosde formaciónde la cuencase

producenen la etapaextensionaliniciada en el Pérmicoy Triásico inferior.

A finalesde los añossetentacomienzana publicarsenuevasaportacionesde trabajosde carácter

cronoestratigráfico.DOUBINGER, ADLOFF, RAMOS, SOPEÑA y HERNANDO (1978), realizanuna

síntesisde los estudiospalinológicosllevadosa caboen el Pérmicoy Triásico de la Cordillera Ibéricay

borde SO del SistemaCentral.En el Triásico describenunaasociaciónLadinienseen Rillo de Gallo, tres

karniensesen Alcorlo, Termanciay Somolinos, donde ademásse describe una asociaciónNoriense.

DEMATI-IIEU, RAMOS y SOPEÑA<1978), describenla icnofaunadevertebradosencontradaenlasfacies

Buntsandsteiny Muschellcallc,describiendounanuevaespecie‘Rhynchosauroidesvirgiliae” n sp.RAMOS

y DOUBINGER(1979), establecenen basea la microflora, la edadmuringiensede la partebasalde las

faciesBuntsandsteinenRUlo deGallo (Guadalajara).ConcluyenqueelcomienzodelMesozoicono sesitúa

en ladiscordanciaexistenteentrelos materialesen faciesBuntsandsteiny Saxoniense,sino dentrode los

primeros.

Con posterioridad,sepresentanunaseriede Tesisdoctoralesen lasqueademásde realizarseun

estudioestratigráficodelosmaterialespérmicosy triásicos,seincluyenanálisissedimentológicosy setiene

en cuentala influenciatectónicaen la sedimentación.
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SOPEÑA (1979), estudia los materiales Pérmicos y Triásicos del NO de la provincia de

Guadalajara.Establececinco unidadeslitoestratigráficasinformalespara el Pérmico, concluyendoquese

trata de sedimentoscontinentalesdepositadosen su mayor parte por abanicosaluviales. El contenido

paleontologicodealgunosniveles(macroflora,microfiora,y faunade pequeñoscrustáceos,como ‘Estheria

tendía”JORDAN)permiten,conbastanteprobabilidad,asegurarquetodoel conjuntoesAutuniense.Para

el Triásicoestablecesiete unidadeslitoestratigráficas:

- “Conglomeradosde Riba de Santiuste’ (0-75 m), en su parteinferior corresponderíana depósitosde

‘debris flow”, su partesuperiorsehabríaformadoen un sistemade corrientesdealta densidadde trans-

portequepodríansituarseen zonasproximalesde abanicosaluviales.

- “Areniscasde Riba de Santiuste”(0-510 m), estableceuna subunidadconstituidapor una intercalación

deconglomeradosdecarácterlocal y unos50 m deespesormáximo.El conjuntode la unidadseinterpreta

como generadopor un sistemade corrientesentrelazadas,integradasen un sistemade abanicosaluviales

de gran extensiónsuperficial. La subunidadde conglomeradosse interpretacomo un abanicoaluvial de

origen más próximo.

- “Areniscasy limos de Cercadillo’ (0-250 m). La paleogeografíatiene un papelmuy importante en la

sedimentaciónde esta unidad, por ello la interpretaciónsedimentológicast’ realiza por sectores.Los

materialespresentesen el sectororientalse interpretancomo originadospor un sistemade corrientesde

energíadecreciente.La subunidadde conglomeradosque seencuentraindentadacon las faciesfluviales,

se Interpretacomo un abanico aluvial de origen local. Los sectorescentro y occidentalcorrespondena

depósitosde abanicosaluviales,quedebido a la degradaciónde los relievesseríanrecubiertospor facies

fluviales másevolucionadas.

Lutitas y areniscasde Fraguas” (0-26 m). Correspondeal tránsito entre los depósitosfluviales del

Buntsandsteiny los detrítico-carbonatadosque en este árearepresentanel Muschelkalk.

- ‘~Arcillas y dolomíasdel EmbalsedePálmaces”(0-38 m). Representael cambio lateralhaciael O, de parte

de los sedimentoscarbonatadosque representanel Muschelkalken la Cordillera Ibérica. Se interpretan

como depositadosen un ambientetranquilo decarácterhipersalino,con cierta comunicaciónconel mar.

- ‘Dolomíasy areniscasde Riba de Santiuste’ (25-44m). Se distinguenen ella tres subunidades:

• Subunidadtm 2.1: segeneróen unazonaquepuedeabarcardesdela zonasupramareaLhastala llanura

de fango.

• Subunidadtm 2.2: presentauna evoluciónmás complejaen una llanuramixta-llanura arenosasurcada

por canalesmareales.

- Subunidadtm 2.3: marcaunavuelta haciacondicionesmássomeras,que podríanser supramareales.

- “Arcillas y yesosde los Gavilanes’ (0-85 m>. Estaunidadcorrespondea lasfaciesKeuper.No sedispone

de criterios para daruna interpretaciónsedimentológica.

A partir de la integraciónde todoslos datosobtenidos, elabora un modelo de evolución de la

cuencatriásica para esteárea, en el que se destacanlas estrechasrelacionesexistentesentre la sedi-

mentacióny la tectónicacontemporáneacon ella.
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RAMOS (1979), realizasu Tesis doctoralen un árealocalizadaentreAlcolea del Finar y Molina

de Aragón(Guadalajara),dentrodela cual se ocupade la estratigrafíay sedhnentologíade losmateriales

pérmicosy triásicos.Parael Buntsandsteindefine seis unidadesdetriticas:

- ConglomeradosdelaHoz delGallo (0-185m). Dentrodeellase establecendossubunidades,unainferior

de edadThuringiensey unasuperiorposiblementeya de edadScythiense.Se interpretacomo generada

por corrientes“braided’ de tipo “Scott’.

- Areniscasde Rillo de Gallo (84-152m) de edadScythiense.Sehabríageneradoen la zonadistal de un

abanicoaluvial con numerosascorrientesde tipo ‘braided’ arenoso.

- Nivel de Prados(45 m). Se tratarlade un sistemafluvial de alta sinuosidad.

- Areniscasdel Río Arandilla (91-160m), edadAnisiense.Estaríaconstituidapor sedimentosdepositados

por un “braided” distal tipo “Saskatchewan.

- Limos y Areniscasde Rulo (95-187m), de edadAnisiensesuperior-Ladinienseinferior. Estadividida en

tres tramos. EJ infenor se generaríaen un “braided’ distal, el medio seria un sistema fluvial de alta

sinuosidadcon depósitosdellanura de inundación,y el tramosuperiorseríaun tránsitoa un áreasupra-

marealcon pequeñascorrientesfluviales.

- Limos y AreniscasabigarradosdeTorete,de edadLadiniensesuperior.Setratarlade la zonaintermareal

de una llanura de marcacon canales.

Parael Muschelkalk, siguiendoa HINKELBEIN (1965), las unidadespropuestasson ‘Capasdolomíticas”

y “Capasde Royuela’.

A partir del estudio y la interpretaciónde todos los datos recogidosproponeuna síntesisy

evoluciónde la cuenca.

Ya en los añosochenta,los trabajosadquierenun caráctermásespecífico.MARFIL y BUENDIA

(1980) establecenla evolucióndiagenéticade los materialesdetríticosdel Pérmicode Sigúenza.ALONSO

(1981), realizael estudioestratigráficodel Triásico del anticlinal de Sigoenza(Guadalajara).El í.G.M.E.

(1981) publica la memoriay hoja geológican0 461 (Sigúenza)escala1:50.000.En 1982 publica la memoria

y hoja geológican0 434 (Barahona)escala 1:50.000.CAPOTE et al. (1982) reconstruyenla evolución

sedimentológicay tectónicadelciclo alpinoen lazonaNO de la RamaCastellanadela Cordillera Ibérica.

PEREZ-ARLUCEA (1982)analizaestratigráficay sedimentológicamenteel Pérmicoy Triásico del NO de

la Sierrade ALbarracín.VEGAS y BANDA (1982) estudianJaevolución tectónicade la Penínsuladentro

del cido alpino. VISSCHER,BRUGMAN y LOPEZ (1982)comparanla palinoflora triásicadel antidinorio

de Cuevade Hierro (Cuenca)con la encontradapor RAMOS (1979) en Molina de Aragón(Guadalajara).

VIRGIU, SOPEÑA, ARCHE, RAMOS Y HERNANDO (1983), comparanlos tres tipos de triásico de la

Península(Mediterráneo,Ibérico y Hespérico),teniendoen cuentala mayoro menorinfluenciamarina,

fósiles característicos,etc. Analizan el limite Pérmico-Triásicoy la existenciade paleoalteracionesy

discordancias.SENTCHORDIY MARFIL (1983), realizanun estudiopetrológicoy diagenéticodelasfacies

Saxoniensey Buntsandstein,en la región noroccidentalde Molina de Aragón.
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A partir de 1983, comienzana publicarseunaseriede trabajos,cuyo objetivo fundamentales el

análisissedimentológicode los materialessobrelos quese basan.Cabedestacarel trabajode RAMOS y

SOPEÑA(1983), en la FormaciónConglomeradosde la Hoz del Gallo (RAMOS, 1979).Estaunidadrepre-

sentalos depósitosmásinferioresdelasfaciesBuntsandsteinenun ampliosectordela Cordillera Ibérica.

Del análisissedimentológico,deducendosciclos: uno inferior caracterizadopor canalespequeñosderápida

migración, y uno superiorcaracterizadopor depósitosde barrasy canalesqueindican mayorestabilidad.

Los movimientostectónicosseríanloscausantesdel cambiodeestilo. PEREZ-ARLUCEAy SOPEÑA(1983),

estudiansedimentológícamentelosmaterialespérmicosy triásicosdela SierradeAlbarracín,estableciendo

la evolución paleogeográficay tectónica del área. En este mismo año, PEREZ-ARLUCEA, RAMOS y

SOPEÑA, analizan los sistemasde barrasarenosasen los depósitosfluviales del Buntsandsteinde la

Cordillera Ibérica.

ARRIBAS y SORIANO (1984)realizanun estudiosobrela porosidaddelas areniscasdel Tríasen

el Buntsandsteininferior. Observandos unidadesB1 y 132y unosporcentajesde porosidadmuydiferentes.

En el primer caso es muy bajo y en el segundoalcanzael 20%. Concluyenque esto es debido a la

composicióndiferentedel depósitooriginal y al distinto caráctergeoquimicode la diagénesis,todo ello

relacionadocondiferentesambientesdeposicionales.ARCHEy LOPEZ(1984)caracterizansedimentológica-

mentelos materialesen faciesBuntsandsteinenel áreadeBoniches-Talayuelas(Cuenca),y posteriormente

LOPEZ, ARCHEy DOUBINGER (1984) realizanun intentode correlacióndel Triásicode Cuevade Hierro

con otras áreas,en basea datospalinológicosy estratigráficos.

En el 1 CongresoEspañol de Geología, celebradoen Segovia en 1984, TURNER, RAMOS, y

SOPEÑApresentanimportantesdatossobreel paleomagnetismodelos materialespérmicosy triásicosde

Ja CordiiJeraIbérica. Las facies Saxoniensey Buntsandsteinpresentanun distinto comportamientoante

las distintasetapasde imanación. De ellas, la imanacióndiagenéticapresentaedadtriásica. Así mismo,

destacanla dificultad de compararlos datosapodadospor la escalapaleomagnéticay la palinológica.

Tambiénconcaráctersedimentológico,GARCíA-GIL y SOPEÑA (1 985a),estudianelTriásicoentre

Medinaceliy Somaen,proponiendouna interpretacióngenéticasobrelosmaterialesde la partealta delas

faciesBuntsandsteiny Muschelkalk.Estosmismosautores (1985b) caracterizansedimentológicamenteel

Triásico medio en el sector de Somaen-Arcosde Jalón.PEREZ-ARLUCEA y SOPEÑA(1985) defineny

analizanlas unidadesdel Pérmicoy Triásico del áreade Molina de Aragón-Albarracín.Parte de estas

unidadesson unaextensiónde las definidaspor Ramosen 1979 paraun sectorsituadomásal NO.

En 1984-85, se presentantres Tesisdoctoralesrealizadasen los materialestriásicos de distintas

áreasde laCordillera Ibérica.ARRIBAS(1984)establecela baselitoestratigráficadelasfaciesBuntsandstein

y Muschelkalk en la Rama Aragonesade la Cordillera Ibérica. En el Buntsandsteindistinguecuatro

unidadesque incluye en el grupo detrítico,y dosen el Muschelkalkque induyeen el grupocarbonatado.

Realizaunacorrelacióncon las unidadesde la RamaCastellanaestablecidaspor RAMOS (1979). LOPEZ
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(1985)lleva a caborealizasu TesisDoctoral,en los materialessituadosal SE dela CordilleraIbérica (prov.

deCuencay Valencia),estableciendoparalasfaciesBuntsandsteintresunidades:“ConglomeradosdeBoni-

ches’, “Lutitas y Areniscasde Alcotar’ y ‘Areniscasdel Cañizar”. PEREZ-ARLUCEA (1985) estudiala

estratigrafíay la sedimentologíade los materialestriásicos situadosen el áreade Molina de Aragón-

Albarracín, equiparandolas unidades,cuandoes posible. con lasdefinidaspor RAMOS (1979)y estable-

ciendootrasnuevascuandoesnecesario.Tambiénanalizael conjuntode la cuencaa partir del Pérmico,

destacandola importanciade la tectónicaen la estructuray evoluciónde la cuenca.

Comocontinuacióndelosestudiosya realizadoscon anterioridad,LOPEZet al. (1985) determinan

losdistintosmediosde sedimentaciónenlas faciesBuntsandsteinentreCañetey Talayuelas(Cuenca),esta-

bleciendodatacionesmedianteasociacionespalinológicas.TambiénLOPEZ y ARCHE(1985), en las facies

inferioresdel Buntsandsteinde la provinciade Cuenca,describenun sistemadecanales‘braided”, similar

al descrito por RAMOS y SOPEÑA(1983) en estasmismasfacies, para una zonasituadamás al NO,

estableciendounaevoluciónpaleogeográficay tectónicadel área.En 1986,LOPEZ y ARCHE publicanla

estratigrafíade los materialesPérmicosy Triásicosde las provinciasde Cuencay Valencia,destacandola

posibleexistenciade umbralesdentrode la cuencade sedimentación.

Trabajosde análisis sedimentológicomuy detallado, son realizadospor RAMOS, SOPENA y

PEREZ-ARLUCEA (1986), en las faciesinferiores del Buntsandsteinde la Cordillera Ibérica, centrándose

en las dosunidadesinferiores.Parala unidadinferior Conglomeradosde la Hoz del Gallo proponendos

ciclos. En el inferior la sedimentaciónseproduciríaen un sistemade abanicosaluvialescoalescentes,que

en el ciclo siguienteevolucionana unallanuraaluvial. La siguienteunidad,Areniscasde Rillo de Gallo,

se formarla en un sistemafluvial tipo “Saskatchewan’.Los movimientostectónicossindeposicionales,

seríanlos responsablesde esta evolución. PEREZ-ARLUCEA y SOPEÑA (1986) analizanel medio de

sedimentacióndelasfaciespérmicasy triásicasen un áreasituadaen la zonasurorientaldela RamaCaste-

llana de la Cordillera Ibérica.

ARACIL (1986) en su Tesis de Licenciatura, estudia estratigráficay sedimentológicamenteel

Muschellcalky el Keuper,entrelas localidadesdeCuevasde Ayllón y Retortillo deSoria (prov. de Soria),

determinandolos mediosde sedimentaciónque generaronestasfacies. Destacaque en esteárea, los

materialesmuestranun caráctermás proximal que el que presentanen otras áreascomo la Cordillera

Ibéricay Las Catalánides.

Conmotivo del II ColoquiodeEstratigrafíay PaleogeografíadelTriásicoy Pérmicodela Península

Ibérica(1985), sepublicanen 1987numerosostrabajossobreel Triásicode la CordilleraIbérica, connuevos

datosy nuevosinterrogantes.DE LA CRUZ, MARFIL, DE LA PEÑA y ARRIBAS (1987), a partir de datos

de sondeos, llevan a cabo un estudio petrológico de las areniscaspermo-triásicas,analizando su

procedenciay evolución diagenética.Se señalala existenciade distintas áreasfuentea lo largo de la

sedimentación.Desdeel puntodevistadiagenéticoestablecenunasecuenciadeprecipitacióndecementos,
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típica de aguasdulces,para la unidadinferior, y unasecuenciatípica de aguasmarinas,paralas unidades

intermedia y superior. ARRIBAS (1987a) estableceel orden cronológico, génesisy significado, de los

materialescementantesde las areniscasen facies Buntsandsteinde la RamaAragonesade la Cordillera

Ibérica. GARCíA-ROYO y ARCHE, (1987)realizanuna interpretaciónsedimentológicadel Triásicode la

región de Núevalos-Cubel(Zaragoza),presentandoun intento de correlacióncon el bordede la Cuenca

del Ebro y con la RamaCastellanade la Cordillera Ibérica. ARRIBAS (1987b), realizael análisissecuencial

de las faciesMuschelkalken el bordenortede la RamaAragonesade la Cordillera Ibérica. Establecedos

unidadescaracterizadaspor mediossedimentariosdiferentes.Tambiénestudialos procesosdiagenéticos

que las afectan.PEREZ-ARLUCEA (1987a), analiza la distribución paleogeográficade las unidadesdel

Pérmicoy Triásicoen la región de Molina de Aragón-Albarracín,destacandocomo rasgopaleogeográfico

importanteel ‘LJmbral del Tremedal’quepermanecióhastamuy avanzadoel Triásico,como unazonade

‘borst”. LOPEZ (1987), estudialos aspectossediinentológicosy estratigráficosde las faciesBuntsandstein

y Muschelkalkentre Cuevade Hierro y Chelva (prov. Cuencay Valencia).

PEREZ-ARLUCEA(1987b), realizaelanálisisdela sedimentologíadelasunidadescarbonáticasdel

Triásicoenel sectordeMolina deAragón-Albarracín.LOPEZ,MARQUEZ-ALIAGA, ARCHEy GOY (1987)

estudianla sedimentologíay la fauna de las faciesMuschelkalkde Henarejos(Cuenca).HERNANDO y

RINCON (1987) estudianla estratigrafíay sedirnentologladel Triásicoen el sectorde Mansilla (Demanda

suroriental-LaRioja), analizandotambiénlos mineralespesados.GARCíA-GIL y SOPENA(1987), en el

Triásicodel sectordeMedinaceli-Somaen(prov. Soria)establecentresunidadesestratigráficas,analizando

sumedio de sedimentación.El hallazgode tresasociacionespalinológicasles permiteprecisarla edadde

las distintasunidades.

A partir del año1987, se realizanunaseriedeTesis de Licenciaturade interés,en los materiales

del Triásico de la Rama Castellanade la Cordillera Ibérica. MATESANZ (1987), realiza un estudio

estratigráficoy sedimentológicode la sucesióndel BuntsandsteinentrelaslocalidadesdeCuevasdeAyllón

y Retortillo deSoria (prov. de Soria). La unidadquedenominaT-1.2, la interpretacomo un sistemafluvial

de bajasinuosidad,asociadoen la partebasala un sistemade abanicosaluviales.La unidad T-1.3seria

un sistemafluvial de baja sinuosidadcon cargade fondo de gravasque hacia el estepasaa arenosa.La

unidad T-1.4 representaríaun sistema que progresivamentepasaa medios fluviales de baja, alta y

nuevamentebajasinuosidad.

SANCHEZ-MOVA (1987), analiza sedimentológicamenteparte de las facies Buntsandstein,

concretamentela Fm. Areniscasdel Rio Arandilla (RAMOS, 1979), estableciendola evolución de los

sistemasfluviales que la constituyen.Existe unavariacióndesdeun sistemade canalesentrelazadosde

baja sinuosidad,hastaotro de canalesdealta sinuosidadcondesarrollode barrasde meandro.Sobreeste

último, vuelven a instalarsefaciesde un sistemafluvial de baja sinuosidad.Entre estosdos últimos

sistemaspuedeobsen’arseel desarrollode un importantepaleosuelo,que debeser el reflejo de un

fenómenoquese producea escalade cuenca.
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MUNOZ (1987), realizaelanálisissedimentológicodela Fm. Limos yAreniscasde Rlllo (RAMOS,

1979)queconstituyela transicióndelas faciesBuntsandsteina los carbonatosdelMuschelkalk.A grandes

rasgos,el sistemaevolucionaríadesdeun sistemafluvial de cargamixta y canalesentrelazadosde baja

sinuosidaden la parte inferior de la formación, a una llanura supralitoralcon sedimentaciónlutítica

surcadapor cursosfluviales de cargade fondoarenosa,en la partealta.

Una buenasíntesisde las cuencasde tipo “rift” pérmicasy triásicasde la PenínsulaIbérica es la

querealizanSOPEÑA,LOPEZ, ARCHE, PEREZ-ARLUCEA,RAMOS, VIRGILI y HERNANDO en 1988.

Señalanqueestascuencassonun buenejemplode evoluciónde cuencascontroladasporla reactivación

de fallas tardihercinicasduranteun períododistensivo.Así mismo, el rellenosedimentarioestaríamuy

controladopor la actividadtectónica.

Siguiendola líneade estudiossobreel paleomagnetismode losmaterialespérmicosy triásicosde

la CordilleraIbérica,TURNER,TURNER, RAMOS Y SOPEÑA(1988-89y 1989), estudiandetalladamente

el paleomagnetismodel sectorde Molina de Aragón(Guadalajara).Las faciesBuntsandstein,presentan

importantesremagnetizacionessecundarias,relacionadasconladiagénesisy disolucióndecarbonatos,por

lo quesuvalor paleomagnéticose ve restringidoa los sedimentosmásfinos queformanla partesuperior

de estasfacies.A pesarde ello, se proponeunaescalapaleomagnéticarelacionandolas distintasbandas

de polaridad,desdeel Autunienseal Karniense,con las unidadesdel Pérmicoy Triásico en estesectory

los datoscronoestratigáficosdisponibles.

SANCHEZ-MOVA, MtJNOZ, RAMOS y SOPEÑA(1989), analizanla arquitecturafluvial de la

FormaciónAreniscas del Rio Arandilla (RAMOS, 1979). Observan la existenciade cuatro episodios

deposicionales.Los dos inferiores característicosde un sistemafluvial concanalesde baja sinuosidad,

inestables,y controladospor descargasestacionales.El episodiointermediorepresentacanalesde menor

tamañoy mayorsinuosidad,conun mayorporcentajede depósitosde llanuradeinundación.Duranteel

episodiofinal se produceun rejuvenecimientode la red fluvial debidoa la actividad tectónicaquetuvo

lugar en la zona.

GARCIA-GIL (1989) realiza su tesis doctoral en los materiales de la parte superior del

Buntsandsíeiny el Muschellcalkde la zonaN de la RamaCastellanade la CordilleraIbérica, dentrode la

cualquedaincluida nuestroáreade trabajo.Reconocela existenciade cinco unidadeslitoestratigráficas,

la primera de las cualesestaríaen faciesBuntsandsteintípicas.

Estasunidadesdebasea techoson las siguientes:

- Unidad “Areniscasy Limos de Cercadillo’: Sudepósitose produjoen mediosfluvialesqueevolucionan

desdesistemasde bajasinuosidadhastalos de alta, existiendoesporádicamentecorrientesefímeras.

En el techode la unidadexisteunainterrupciónsedimentaria.

- Unidad “Limos y Areniscasabigarradosde Torete”: Estaríageneradapor corrientesefímeras,aunque

tambiénaparecenalgunasde altay Baja sinuosidad.Haciael E, existenfaciestípicasde llanurasmareales,
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situándoseallí la línea de costa.

- Unidad “Dolomías de Tramacastilla’: Las facies que la caracterizancorrespondena llanurasmareales

carbonáticasen el E y mixtasen el O. Por su contenidopalinológico,le asignaunaedadLadiniense.

- Unidad “Dolomías, Margas y Calizas de Royuela”: Son materialescaracterísticosde ambientes

carbonáticossomeros,existiendozonasdecaráctermixto y ambientesfluvialesen lazonaNO. Palinológi-

camentese datacomoLadiniense.En su techodebesituarsela basedel Karniense.

- Unidad ‘Areniscasy Lutitas de la Cuestadel Castillo’: Representael cambiolateralde faciesconparte

de lasunidades“DolomíasdeTramacastilla”y “Dolomías,Margasy Calizasde Royuela”de otrossectores.

Es unaunidadterrígenaconfaciesde llanurasmarealesen la parteinferior, y canalesde alta sinuosidad

en la partesuperior.Datadapalinológicamenteesde edadLadiniense.

En 1990, GUIMERA y ALVARO, describenlas estructurascompresivasalpinasen la Cordillera

Ibéricay en la CadenaCatalana,centrándoseprincipalmenteensudinámicay evolución.Determinanque

el acortamientoen el basamentoy en la coberteradebeser el mismo. Estadeformacióncompresivase

produjoduranteel Paleógenoy Mioceno inferior, conunadirecciónN-S.

PEREZ-MAZARIO, ARACIL, HERNANDO y RINCON, publicanen 1990 un trabajosobrelas

facies terrígenasdel Muschelkalkbasalen el extremonoroccidentalde la Cordillera Ibérica, en el que

determinanquesudepósitose produjoen unallanuramarealen elquese distinguenun términoinferior

netamentesubmarealy otro superiorcon unamarcadainfluencia intermareal.

MORAD, AL-AASM, RAMSEYER, MARFIL y ALDAHAN (1990), estudianla diagénesisde los

cementoscarbonatadosenlasareniscaspérmicasy triásicasdela CordilleraIbérica,analizandolosisótopos

C13 y 018.

LOPEZ y MAMET (1990), analizanla sedimentologíay petrologíade la Fm. Dolomíasy Calizas

de Cañete(facies Muschelkalk)correspondientesal Trías medio-superioren el surestede la Cordillera

Ibérica. La sedimentaciónse produjoen unarampacarbonatada,encuyaevoluciónse observaun primer

episodiotransgresivodecortaduracióny unaseriedeoscilacionesquecomponenengeneralunatendencia

regresiva.

Tambiénen relación conlas faciesMuschelkalk,GARCíA-GIL (1991) extiendelas formaciones,

Dolomias de Tramacastilla,Dolomías,Margasy Calizasde Royuelay Areniscasy define en la región

noroccidentaldelaCordilleraIbéricalasLutitasdelaCuestadelCastillo.PEREZ-ARLUCEA(1991),analiza

los materialesdepositadosdurantela segundatransgresióntriásicaen la zonacentralde la Cordillera

Ibérica. Divide estosmaterialesen dosconjuntoslitológicos: Fm. Dolomíasde Tramacastilladepositada

en unarampahomodlinalcarbonática,la segundaesla Fm. Dolomías,Margasy Calizasde Royuelacuya

sedimentaciónse produjoen una rampamuy tendida,someray coninfluencia terrígenaperiódica.
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REY y RAMOS (1991), estudianel Pérmico y Triásico de la Rama Aragonesade la Cordillera

Ibérica, en un áreacomprendidaen la provincia de Soria.Reconocen6 unidadeslitoestratigráficas,la

primeracorrespondienteal Pérmico(Autuniense),es interpretadacomodepósitosde abanicosaluviales

conaportesvolcanoclásticoslocales.La siguientecorrespondienteal Pérmicosuperiory/oTriásico inferior

se depósitoenabanicosaluvialesde clima áridoo semi-árido.En elTriásico inferiory/o medio,establecen

dosunidadesgeneradasporsistemasfluviales debajasinuosidad,queevolucionana ambienteslitorales

de carácterterrígeno-carbonatado.Por último, establecendos unidadescarbonatadasquerepresentanla

transgresiónprincipal de TethyssobreIberiacon instalaciónde unaplataformacarbonatada.
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2. ANALISIS DEL MARCO TECTONICO

2.1. INTRODUCCION

En eldesarrollode laevolucióndelascuencascontinentales,intervienendosfactoresfundamenta-

les: ambientetectónicoy mediosedimentario.Ambosse encuentranestrechamenteligados,aunquehasta

hacepocosañosno se habíaintentadoseriamenteintegrarlos.Las cuencassedimentariaspuedenser

estudiadasa partir del conocimientodel entornotectónico, como indicador del estilo de relleno de la

cuenca,o bien a travésde la reconstrucciónde la arquitecturasedimentaria,ya quelos sedimentos(en

nuestrocasofluviales)ofrecenunainformacióndetallada,aunqueindirecta,dela actividadtectónica.Esta

última forma de abordarel problema,integrandoanálisissedimentológicoy tectónica,ha sido utilizada

en los últimos añospor diversosautoresentreellos DICICINSON (1974), BALLY y SNELSON (1980) y

MIALL (1981, 1984). En estetipo de estudiosse incluyenel análisisde facies, la sucesiónsedimentaria

vertical,las variacioneslaterales,paleopendientes,etc. conelfin de determinarlaarquitecturay geometría

de lacuenca.Todasestascaracterísticas,juntoconla tasade sedimentacióny el análisisdela subsidencia,

permitenla integraciónde la evoluciónde la cuencaen un determinadoentornode tectónicade placas.

Estasistemáticaes la quehemosseguidoen este trabajo, ya que la zonaquenos ocupa presentauna

importantesecuenciade sedimentosclástícos,relacionadoscon el comienzodel relleno del “graben”
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generadoal final de los movimientoshercinicos.

Estecapitulopretendeun dobleobjetivo. En primer lugar, se tratadeofrecerunavisión general

de losmodelosy entornostectónicosenáreascontinentalesbienconocidas,quepresentenun rellenosedi-

mentario,disposicióngeométricadela cuencaohistoria geotectónicasimilaral aquíestudiado.Un segundo

objetivo es la revisión de los principalesmodelostectónicospropuestosparala Cordillera Ibéricay áreas

próximasdeinterés,centrándonosespecialmenteen losmomentosanterioresalTriásico y duranteelTriá-

sico propiamentedicho.

En el marcode la tectónicaglobal, la placa Ibérica tras la orogeniaHercíica(fig. 3a), constituía

un área compleja de sutura entre Laurasia y Africa, dentro del cinturón de plegamientohercinico

(ARTHAUD y MAITE, 1977; ZIEGLER, 1982,1988). Duranteel Carboníferosuperiory el Pérmicoinferior

(fig. 3b), la placa Ibérica forma partede unazonade megacizalladextral (ARTHAUD y MAITE, 1977;

VEGAS y BANDA, 1982) limitada por dos sistemasde fallas transformates:SistemaPirineos-Golfode

Vizcaya y Sistemade Gibraltar. En el interior de la placa, se desarrollaun importantesistemade fallas

transcurrentes(fig. 3b) asociadasa fallasNE-SO, comorespuestaa lasmovimientosa lo largo de la zona

de megacizalla.Se generanen estemomentocuencastranstensionalesy de “strike-slip” queacumulan

importantesespesoresde depósitoscontinentalesy rocas volcánicasde geoquimica variable. Según

SOPENA et al. (1988), estossistemasde fracturaciónfueron reactivadosposteriormente(tardi-herclnico

y evoluciónAlpina de la península)como fallas normales,condicionandoel emplazamientoy evolución

de lascuencasmesozoicas.Duranteel Pérmicosuperiory el Triásico,se estableceunatectónicaextensio-

nal. Las fallastranscurrentessonreactivadascomofallasnormales,desarrollandosetres ‘rifts” complejos

a lo largo de los margenesN, 5, y O. Un cuarto “rift, el surcoIbérico, se localiza en el interior de la

microplaca.La aperturay evoluciónde estascuencasno fue sincrónica,presentandocadaunasu propia

historia.

Los sistemasde fracturacióntardi-hercinicosy el régimendistensivoque se estableceduranteel

Pérmicosuperior y el Triásico, son pueslos factoresaue ¡nxaalmentedebemosconsiderar al intentar

analizar la evolución tectónicay sedimentariade la Cordillera Ibérica y por tanto de nuestroáreade

estudio.

2.2. MODELOS EN AREASEXTENSIONALES

Comohemosindicado,el origeny evoluciónde lascuencasdel PérmicoSuperiory Triásico de la

CordilleraIbérica, estácondicionadopor dosfactores:la reactivacióndel sistemade fallas transcurrentes

tardiliercíicasy el regiimen distensivoa escalaglobal, relacionadocon la apertura del Atlántico y el

Tethys.
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Es razonablepensarque es en el régimenextensionaldondedebemosbuscarlos modelos

estructuralesqueporsugeometríay/o cinemática,condicionendeforma similar la respuestasedimentaria.

Aunquelascuencassedimentariasno tienenporquesernecesariamenteresultadodela extensión

corticaly numerososautoreshansugeridomecanismosalternativos(WEIJEMARS, 1985), la evidenciade

numerosascampañasde sísmica profunda como las del BIRPS (UK) o COCORP(USA) (en: MOIST:

BREWER y SMYTHE, 1984; DRUM: McGEARY y WAGNER, 1985; SWAT: BIRPS y ECORS, 1986;

ALLEMENDIER et al., 1987; SHARP, 1984; SERPA et al., 1984 a y b), sugierenque la mayoría de las

cuencasse relacionancon extensióncortical. El procesode extensiónlitosférica, se caracterizapor un

desarrollo de bloquesbasculadosy “semigrabens” limitados por fallas normales(MCKENZIE, 1978;

WERNICKE y BURCHFIELD, 1982; JACKSON et al., 1982; GIBBS, 1984). Estascuencas,desarrolladas

progresivamentedurantela extensión,ejercenduranteesetiempounagraninfluenciaen lageomorfología

y en los mecanismosde transferenciade sedimentos.Ejemplos de estascuencasson: el Mar Egeo

(MCKENZIE, 1978; JACKSON et al., 1982; JACKSON y MCKENZIE, 1983), la provinciadel “Basin and

Range’,O deUSA (WERNJCKEy BURCHFIELD, 1982; ANDERSONetal., 1983; WERNICKEetal., 1987),

Golfo de Suez,Cuencadel Bajo Rhin, sistemade “rifts” africanos(BURGESSet al., 1988; ROSENDAHL

et al., 1986; BOSWORTH, 1987, 1989; JORGENSENy BOSWORTH,1989)y elMar del Norte (CHRISTIE

y SCLATER, 1980; BARTON y WOOD,1984).Recientemente,hansidoestudiadasen detallelaplataforma

continentaldel oestedel ReinoUnido (KARNER et al., 1987; KIRTON y HITCHEN, 1987; CHEADLE et

al., 1987; GIBBS, 1989 a y b) y el margencontinentalde Atlántico de Canada(TANKARD y WELSINK,

1989; WELSINK et al., 1989 a y b; CLOETHING et al., 1989; TANKARD et al., 1989).

El estudiode estascuencasextensionales,puedeserabordadodesdediferentesángulos:

SegúnGIBBS (1987, 1989a), una primera aproximaciónútil a las cuencasextensionales,es su

clasificaciónsegúnlacinemáticadominanteenla arquitecturade lacuenca;cinemáticaquecondicionapor

tantola respuestadel rellenosedimentarioy su implicaciónen el desarrollode lacuenca.Podríahablarse

entoncesde cuencasextensionalesconfallaslistricas,cuencasextensionalesconfallasen “dominó” (cizalla

pura),cuencas“stike-slip” (cizalla simple)y cuencasextensionales“mixtas’ (distensióngeneral?).

El desarrollode Ja extensión(GIBBS, 1987) puedegenerarlos siguientestipos fundamentalesde

cuencas:

1.- Cuencascon disposición de fallas en escalera.La extensión sobreantiguasfallas normalessegún

BREWEN y SMYTHE (1984), puedeproducir“semigrabens”.Talescuencasextensionalessegeneraríanpor

“dip-slip” (deslizamientosegún el buzamiento),en “detachment’ de tipo escaleraque configuran un

sistemade Rampay Plataforma.La característicade estascuencas,es el estardominadaspor fallasexten-

sionalesde bajo ángulo que permanecenactivasa lo largo del desarrollode la cuenca (fig. 4a). El

“detachment”basalde la “escalera”,puedeeventualmentepenetraren los niveles superioresde la zona

frágil de la corteza,generadounazonade cizalla dúctil subhorizontal.
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mentearqueaday denudada(2), ChemehueviMountains(SE California)John(1987). B: Cuencasde
tipo “sag” y cuencassinclinales del bloque hundido (“hanging wall”). Cuencasextensionales
encadenadas,localizadassobre un “detachment” cortical. Longitud horizontalvariableentre2-300
Km. Gibbs (1987). C: Modelo simple de fallas en ‘domino”. Las fallas relativamenterectas, en
profundidad pasana una zonaextensionalhomogéneadúctil en la cortezainferior. Coward& Gibbs
(1986)
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2.- Cuencasde tipo “sa&’ y cuencassinclinalesde “Hangine wall” (hg. 4b). Estascuencasaparecen

relacionadascon la existenciade “detachment”en niveles intermedioso inferiores de la corteza.

3.- Cuencasdesarrolladasmediantefallas planarescon disvosiciónen “dominó” (fig. 4c). En estetipo de

cuencasextensionales,se producerotacióna favor de ejeshorizontalesde los bloqueslimitados por las

fallas. El conjunto de fallas con disposiciónen “dominó” puedeestarlimitado en profundidadpor un

“detachment”basal, mientrasque lateralmentepuedencombinarsecon fallaslístricas.Cuandoel sistema

de fallas en “dominó” no terminaen elementoslistricos, puedenproducirseáreasde gran complicación

estructuralcon deformacionesde tipo “strike-slip”.

4.- Cuencasextensionalessegmentadas.Tanto las cuencascon sistemasde rampa-plataforma,como las

cuencascon disposiciónde fallas en “dominó”, puedenaparecersegmentadasa lo largo de su dirección

mediantefallas de tipo “transfer fault” (fig. Sa). Cabedestacarque estasfallas estándotadasde gran

longevidad,permaneciendoactivasmientrasdurala extensión.Estalongevidad,puedeimplicarpor tanto,

un importantecontrol de la sedimentacióna travesde la historia geológicade la cuenca.Dentrode esta

clasedecuencas,esposibleencontrarestructurasde tipo “flor” (fig. 5b),observablesensección,desarrolla-

dasen el rellenosedimentariomediante“transfer-fault”. La geometríay evoluciónde estas“transfer-faults

flowers” puedeserdescritacomo estructurasde “strike-slip flowers” (HARDING y LOWELL, 1979).

5.-Cuencas“mixtas”. combinaciónde “striice-slio” y “din-silo” (fig. 5c). Numerosascuencasmuestranuna

estructuradonde se combinan fallas lístricas en escalerao dispuestasen “dominó”, con fallas de alto

ángulo.En elcasomássencillo se obtienencuencasde “pull-apart strike-slip” (READING, 1980).Trabajos

recientesde GIBBS (1989a) y BEACH et al. (1987), han señaladola importanciadeestascuencasmixtas,

proponiendoun mecanismoextensional,mediantesistemasencadenadosde fallas, quepermitiríangran

variedadde desplazamientose interacciones.

Los diversostipos de cuencasextensionalesy todas sus posibles combinaciones,puedenser

teóricamenteobtenidosmediantesistemasencadenadosde fallas (GIBBS, 1989), con unafalla “maestra”

fundamentalmentelistrica. La posiblecomplejidadestructuraldela cuenca,esexplicadamediantecolapso

del “hanging-wall” o del “footwall”.

Unaforma decompletarel estudiode las cuencasen régimenextensional,es el usode modelos

análogicosa escala,diseñadosparainvestigarla geometríatridimensionaly el desarrollode las fallasy

sistemasde fallas. Los modelosconsistengeneralmenteen cajasde ensayo,con materialesdesdeno

cohesivosa ligeramentecohesivos,usadosparasimular la deformación,de unacortezasuperiorfrágil,

sobreuntasamentorígidoo deformadoplásticamente<McCLAY y ELIAS, 1987; McCLAY, 1989).Estetipo

de trabajoshan sido desarrolladospor HORSFIELD (1977, 1980), BRUN y CHOUKROUNE (1983),

FAUGEREy BRUN (1984),NAYLOR etal, (1986),MANDL (1987),McCLAY y ELLIS(1987), VENOEVILLE

et al. (1987) y McCLAY (1989). Los últimos trabajos(McCLAY, 1989) se centranen la simulaciónde la

deformaciónde la secuenciasedimentaria,sobretresclasesprincipalesde “detachments”extensionales:

1.- “detachments”extensionalesuniformes,horizontaleso basculados.2.- fallaslistricassimples.3.- fallas

lístricasenrampay plataforma.
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Hg. 5: A: Modeloisométricode falla tipo “transfer”, conestructurade “strike-slip flower zone”. La
falta de tipo “transfer” escatonael nivel de “detachment” y separacompartimentosde lacuencacon
diferenteestilo estructural.GIBBS (1987). B: Seccióntransversalsimplificada de estructuraen
flor. (Vale of Pickering,N de Inglaterra).Destacala zonade falla a escalacorticalde tipo “strile-sllp”
a lo largo del eje de la cuenca,que vertebra el cambio de buzamientode los “detachments”.
Simplificadode GIBBS (1987). C: Cuencasmixtas: Combinaciónde diversostipos de fallas “strike-
sup” y “dip-slip”. (Costa E de Arran, NO del Reino Unido). Simplificado de GIBBS (1987).
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La figura 6 a y b, esun resumende los resultados,demayor interéspara nosotros,obtenidosen

este tipo de simulaciones.Como se puedeobservar,la geometríadel “detachment” ejerce un control

fundamentalen la evoluciónde las estructurasextensionales.Los modelosanalógicos,sonpuesun instru-

mentode estudiode ¡a geometríade los sistemasde fallas, sunucleación,propagacióny modificaciones

en el tiempo. Estosmodelospuedensercomparadoscon lossistemasextensionalesqueencontramosen

la naturaleza,encontrándosegran similitud entre el modelo teórico de deformacióny los modelosde

fracturación“real” de lascuencas.Ennuestrocaso,sondeespecialinteréslosresultadosdela deformación

de lasseries “sinrift”, conelobjeto de efectuarcomparacionesentrela geometríaobtenidamedianteeluso

de modelosanálogosy la geometríade nuestrasseries.

La forma más indirectade aproximacióna las cuencasextensionales,seríapartir de los datos

obtenidosdel análisisdetalladode la arquitecturasedimentaria,parainferir la dinámicay cinemáticade

las cuencas.Estetipo detrabajosha sido desarrolladoporMIALL (1981),HAMBLIN (1984), QUCHI (1985),

GAWTHORPE <1986), KRAUS y MIDDLETON (1987), ALEXANDER y LEEDER (1987) Y LEEDER y

GAWTHORI’E (1987). La tectónica,ejerceun control fundamentalsobre la geomorfologíay el modelo

sedimentario,por mediodelas pendientestectónicasy la subsidenciaasimétrica.Dadoquelosprincipales

procesossedimentariosestáncontroladospor la fuerzadela gravedad,(erosión,transportede losmateria-

les y sedimentación),la importanciadel control de la pendientees clara. Existen tambiénotros factores

queejercenunagraninfluenciaen los mediossedimentarios,comoel clima y la geologíaregional. Estos

factoresdeterminanel aportesedimentarioen las cuencasextensionales.Así mismo, se estableceun

balanceentreel aportede sedimentosy la tasade subsidencia,estandoambosal final determinadospor

la tasade extensión.Por último, la posiciónrelativadelnivel del marconrespectoa la basedela cuenca,

es tambiénotro factor importantea considerar.

Hemosindicadoconanterioridad,quela pendienteejerceun control fundamentalen los medios

sedimentarios,por lo tanto,podemosconsiderardostiposbásicosde sistemasde drenajey transferencia

de sedimentos:sistemastransversales(perpendicularesa ladirecciónde la/sfalla/sprincipal/es)y sistemas

longitudinales(paralelosa la direcciónde la/s faíía/sprincipal/es).El efectodel basculamientotectónico

suficientementerápidoen estosdostipos de sistemas,es de esperarqueproduzcaefectosinstantáneosy

“catastróficos” en la sedimentación.Tales efectos,producenuna “señal” en el relleno sedimentario

(variacionesenla litología,facies,espesor...).Estas“señales”,tienengranimportanciaalahoradeanalizar

el rellenodecuencasfósiles, ya queen ausenciade evidenciasdirectasde tectónicaextensionalactiva, es

fundamentalintegrar el estudiode los cambios en la arquitecturasedimentaria,con la información

estructuraldisponible.

LEEDERy GAWTHORPE (1987), proponenunaseriede modelosparacuencasextensionalesde

tipo “sentgraben”,segúnlas consideracionesanteriores.Los modelosde facies tectono-sedimentarias

propuestos,comprendenlas cuencascontinentalesendorreicas,las cuencascontinentalescon drenaje

fluvial longitudinal,las cuencas“coastalmarinegnlf” y lascuencasdeplataformacarbonatadacostera.Es
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1: Detachrnent horizontal. Material: Arenas. Extensión: 428%. Resultado: Graben asimétrico con
en conjunto de fallas planares L n la secuencia prerift’ y tallas listricas en la secuencia ‘sinrift’

*

2 Detachment horizontal. Material: Arenas-Arenas,arcillas Extensión:482%. Resultado: Graben
as~métrico con un Conjunto de fallas planares en la secuencia “prerift y fallas listricas en la secuencia
sinrift

*

3: Basrulamiento: ID”. Material: Arenas. Extensión: 526’~. Resultado: ‘Graben’ asimétrico con un
conjunto de fallas planares a sigmoidales en la secuencia ‘prerift’ y fallas listricas en la secuenc’a

‘,nnft’.

*

4: Basculamiento: 10”.. Material: Arenas-Arenasiarcillas. ExtensiÓn: 526%. Resultado: Graben
asimétrico con un conjunto de fallas planares en la secuencia prerift y fallas listricas en la secuenc,a
‘‘,tnnft

Hg. 6a: Modelosa escalade la geometríatridimensionaly desarrollode fallasy sistemasde fallas.
Modificado de McCLAY (1989>.
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5 cm
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5: F¿lla listrica dc 70’ simple. Material: Arenas. Extensión: 509{. Resultado: Rollover con un únic’
graben con colapso de la parte superior.

6: Falla Istrica de 70” simple. Material: Arenas. Extensión: 100%., Resultado: ‘Rollover’ con múltiples
‘grabens con colapso de parte superior. En la secuencia sinrift’, un conjunto de fallas de
crecimiento listricas.

*

7: Palía listrica plano de 70” en rampa. Material: Arenas. Extensión: 50%. Resultado: ‘Rollover
complejo COn fallas inversas y superimpssíción de múltiples ‘grabens’ con colapso de la parte
Superior.

*

8: Palía listrica plano de 70” en rampa. Material: Arenas/Micas. Extensión: 259%. Resultado:
‘Rollover’ superior simple con sinclinal de hanging waIl’. “Grabens con colapso de la parte
superior,en los rollovers’ superior e inferior.

*

9: Falla listrica plano de 70” en rampa. Material: Arenas/micas. Extensión: 50%. Resultado: ‘Rollover
superior con un abanico de fallas listricas en el sinclinal de “¡ianging wall”. crabens’ con colapso
de la parte superior en los rollovers’ superior e inferior.

Hg. 6b: Modelosa escalade la geometríatridimensionaly desarrollodc fallasy sistemasde fallas.
Modificado de McCLAY (1989).

5cm

5”,

5cm
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de especialinterésparanosotros,el modelo de cuencascontinentalescon drenajelongitudinal (fig. 7a).

La característicafundamentaldel modelo, es la influenciaqueejerceel basculamientotectónicosobreel

drenajelongitudinaly lamigracióndel canalo sistemasde canalesfluviales. Cuandose producela avul-

sión, el canal muestraunapreferenciaestadísticaa ocuparel eje de máxima subsidenciade la cuenca

(BRIDGE y LEEDER, 1979). Con el tiempo se produce logicamenteun apilamientopreferente de

sedimentosen estazona(ALEXANDER y LEEDER, 1987). Existenotros factoresqueafectanal modeloy

lo modifican:

a.-El ejedel río puedeestardesplazadodel eje de máximasubsidenciaporinterdigitacionesdeabanicos

aluvialesprocedentesdelbloqueelevado.

b.-Existenciadefallasnormalesintracuencaquepuedenacar“mini-grabens”dentrodelaestructura.Estas

estructurasmenorestiendena “atrapar” el drenajelongitudinal,del río y producenapilamientoslimitados

por fallasde los cinturonesde arenaso gravas.

c.- Otro efectodelbasculamientosobreel drenajelongitudinales el desarrollode pequeñasavulsionesy

“cutt-off” pendienteabajoqueproducenuna amplitud anómalade la anchuradel cinturón de canales

(LEEDER y ALEXANDER, 1987).

Se producetambiénunamenorsedimentaciónde los materialesde granofino, al incrementarse

las pendientesdel bloquehundido.En climahúmedoes frecuenteencontrarun amplio cinturóndeáreas

palustreslocalizadoen el bloquehundido.

En la figura 7b, se puedeobservarcomola tasade actividadtectónicade las fallasen relacióna

la tasa local de sedimentación,controlala arquitecturafluvial de la cuenca.

Comovemos,existencaracterísticasdentro de la arquitecturasedimentariaquepermiteninferir,

al menos,parte del control tectónicode la sedimentación.El estudiodetalladode la estratigrafíay la

arquitecturasedimentariaen áreasextensionalesactivas, donde la cinemáticay la geometríade la

deformaciónde la coberterapuedansercorrelacionadosclaramentecon los procesostectónicosquesufre

la corteza,debepropércionarun mayor numerode modelosarquitecturales.Estosmodelospuedenser

usadosparapredecir la estratigrafíay arquitecturasedimentariade nuevascuencas(lo que implica un

evidenteinteréseconómico)yen cuencassedimentariasfósiles, puedenservirparaelaborarhipótesisrazo-

nablessobrela cinemáticasupuestay la geometríade los sistemasdefallas.

Sin embargo,cuandose lleva a caboel estudiode cuencasextensionales,difícilmentese dispone

de todos los datosnecesariospara elaborarunahipótesisrazonableacerca de la génesis,cinemática,

geometría, respuestade los medios sedimentariosa la deformación, etc. En estos casos(los más

frecuentes),esde granutilidadcomparar“nuestracuenca y “nuestrosdatos”,conotrasáreasextensiona-

lesmejorconocidasy queinicialmentepuedanser comparables,tantoporel tiempoen elquese produjo

laextensión,comopor lageometría,cinemáticay característicasdela arquitecturasedimentariau otro tipo

de datos(vulcanismo,procesoshidrotermales,etc.).Así pues,efectuaremosa continuaciónun rápido
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1

Fsg 7 A Cuencascontinentalesde tipo “semigraben”con drenajeaxial. FCA, Faciesde canalesaxiales;

CMA, Cinturón de meandrosabandonados;ABH, Abanicos procedentes del bloque hundido; ABE,

Abanicos procedentesdel bloqueelevado; OP. “Onlap” progresivo durantela extensión.LEEDER y

GAWTHORPE (1987). B: Estilo arquitectónicode los sistemasfluvialesaxialesy su reladónconlas fades

deabanicosdel bloqueelevado.1, Condicionesde equilibrio; 2, “Offlap” defaciesproximales;3, “Onlap”

de faciesfinas.ALEXANDRE y LEEDER(1987).

2

F%C.A.
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repasode unaseriede cuencasextensionalesquepresentancaracterísticassemejantesa las del áreaaquí

estudiada.

2.2.1.Casosseleccionadosde cuencasextensionales

De la bibliografía disponible sobrecuencasextensionales,cabedestacarunaseriede trabajosen

cuencasextensionalesactivasquesonbásicosparaabordarlos estudiosposteriores.Destacanlos trabajos

de MCKENZIE (1978), JACKSON et al (1982), JACKSON y N4CKENZIE (1983> en el Mar Egeo, y los

realizadospor WERNICKE y EURCHFIELD (1982)y ANDERSON et al. (1983)en la provincia del “Basin

and Rango”. Recientemente,se hanrealizadonumerososestudiosen los “rifts” africanos entrelos que

cabedestacarlos de EROSTICKy REID (1986), ROSENDAHLet al. (1986), BUIRGESet al. (1988). Consi-

deramosde especialinterés, las áreasdel Mar del Norte y la plataformacontinentalde las IslasBritánicas

y el áreade Newfoundlanden el margencontinentalAtlántico Canadiense.En esteárea, las estructuras

paleozoicasejercenuna graninfluencia en la extensiónmesozoica.La distribución y geometríade las

cuencasdel “rift” mesozoicoaparecemuy controladapor las fracturasa lo largo de planos de debilidad

preexistentes.TANKARD y WELSINK (1989) reconocendosestilos diferentesde extensión:

1.- Reactivaciónde las estructuraspreexistentescomo fallas normales y “stdke-slip”. La extensión

mesozoicaseprodujo medianterelajaciónlateralsinestral,con depósitode importantesespesoresde sedi-

mentosterrígenos,carbonatosy evaporítasennumerosascuencas(fig. Sa) de “pull-apart”. Lascuencasde

Fundy,Orpheusy Sur de los GrandesBancos(Canada),son ejemplode esteestilode extensión,si bien

cadaunaposeecaracterísticaspropias.

2.- “Semigrabens”formadospor reactivación “dip-slip” y “oblique-slip” de las estructuraspaleozoicas

preexistentes~.Esteestiloestructural,se desarrollaen lasáreasde Avalony Meguna,destacanlas cuencas

de Orphany Jeanned’Arc (fig. Sb). WELSINI( et al. (1989a) TANKARD et al. (1989); BALKWILL y

LEGALL (1989); WELSINK eta!. (1989b);analizandiversosaspectosestructuralesde laextensióndeestas

áreas.CLOETINGHet al. (1989)analizanel registrotectono-estratigráficode la plataformaatlánticaCana-

diensey sucorrelacióncon losciclos de Vail. De esteanálisisdeducenqueambosestánrelacionadoscon

los cambiosen el esfuerzointraplaca.

Una de las áreasextensionalesmásclásicas,es el Mar del Norte.BEACH et al. (1987) proponen

parael Viking Grabendosposiblesmodelosde extensión:

a.- Zonade cizalla constituidapor un “detachment”de muybajo án2uloa travesde la corteza

.

b.- Sistemadefallasextensionalesde tipo “dominó” queatraviesanlacortezasuneriore inferioralcanzado

el Moho. Ambostipos de geometríase reconocenen los perfilesde sísmicaprofunda.El primer modelo

es aplicablea la tectónicaextensionalde] Triásico-JurásicoInferior, mientrasqueel segundomodelo se

desarrollaríaduranteel Jurásicosuperior- Cretácicoinferior. 1(001 y CLOETINGH (1989), presentanlos

resultadosdela modelizaciónestratigráficayel análisiscuantitativodela subsidenciaen laCuencaCentral

del Mar del Norte. Destacanla importanciade esfuerzointraplaca,no sólo durantela formación de la

cuenca,sino tambiénduranteel posteriordesarrollo.
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Dentro de la plataformaContinentalde las IslasBritánicassonnumerososlostrabajosrealizados

en los ditimos años,pudiendodestacarselos de GIBBS (1989b); KIRTON y HflCHEN (1987), o el de

KARNER et al. (1987), dondese estudiael desarrollomecánicoy térmicode la Cuencade Wessex(sur de

Inglaterra).

AJgunasde estascuencasmencionadas,seránretomadasposteriormenteconel fin de comparar

distintos aspectosde las mismas (geometría,cinemática, análisis de la subsidencia,edad y facies

sedimentadas)con los datosobtenidosparanuestroárea.

2.3 MODELOSTECTONICOSPROPUESTOSPARA LA CORDILLERA IBERICA

En esteapartado,se realiza una revisión rápidade los modelostectónicospropuestosparala

CordilleraIbéricapor diversosautores.Con ello, se pretendeestablecerun marcogeotectónicoquesirva

comobaseparasituarlos sedimentosestudiadoseinterpretarlas causasde su geometríay evolución.

En general.podemosdecirque la Cordillera Ibéricaha sido usualmenteintegradaen el modelo

deaulacógenoenel sentidode HOFFMAN et al. (1974), desdequefué propuestaestaideapor ALVARO

etal. en 1979.La mayorpartede los trabajosrealizadosa partirde estemomentoadoptanestaideacomo

hipótesisde trabajo.

ALVARO etal. (1979)proponenun modelode evolucióngeotectónicaparala CadenaCeltibérica,

cuyaevoluciónse producea partir de unaunión triple detipo “rrr”, originadasobreunapluma delmanto

situadaen la regiónde Valencia-Castellón(fi8. 9a). Uno de los ‘rifts” dio lugar a la CadenaCeltibérica,

mientrasque los otros dos, al áreabético-balear.La cadenapasadapor lassiguientesetapas:

- Etapa “Pregraben”:Existiría un abombamientoprecursorde la distensión.El Stephaniensey el

Pérmicoinferior, se caracterizanpor la formación defallasde desganesegúndossistemas,uno sinestral

de direcciones

NF-SSOy NE-SOy otro dextralde direcciónNO-SE. Se produceademás,la intrusión de granitoidesy

emisionesvolcánicas.El macizohercínicoquedadividido en un conjuntode bloques,cuyaorientacióny

situacióncontrolanlasedimentaciónposterior.Lasfallasquelimitan losbloquessereactivaráncomofallas

normalesen los períodosdistensivosy comofallas inversasen los compresivos.

El Pérmico superiorse interpretacomo una fase tensional,dondela sedimentaciónde series

terrígenasse localiza en cuencasde tipo “graben” y “semigraben’,muy subsidentesy conacumulaciónde

importantesespesoresde sedimentos.

- Etapa “Graben” (fig. 9b>: Se inscribeen un contextode distensióngeneralizadaquemarcael

comienzode la fragmentacióncontinentaly separaciónde Norteaméricay Africa duranteel Triásico

inferiorymedio.El aulacógeno,seinicia comoun “graben”complejo,articuladosobrefallastardilierclnicas
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de dirección NO-SE. La distribución de espesoresdel Buntsandsteinreflejaría, paraestos autores~, la

geometnadel “graben”, con varias fosasmenoressubsidentesde direcciónNO-SE que se encontrarían

separadaspor umbrales,algunosde los cuales,de direccióntransversala la cadena,estaríancontrolados

a su vez por fallas NE-SO. Las seriestípicasde esteestadiode evolución son depósitosfluviales, con

direccionesde aporte longitudinalesa la cuenca.

En el Triásico medio, las condicionesde hundimientogeneralizadopermitenel avancede los

episodiostransgresivoscaracterísticosdel Muschelkalk.

- Etapa de Transición:En el Triásicosuperiorse produceun incrementodel estiramientocortical

conascensióndemagmasbasálticos,localizándoseen lossurcosmássubsidenteslasemisionesmásimpor-

tantes.Coetáneosconestevulcanismoseproducendepósitosevaporíticos,extensivossobrelas unidades

anteriores.

- Etapade Plexura: En el Jurásicoinferior, el estiramientocortical origina unaprogresivaflexura

dela cortezasuperior,conun cambio en el régimende subsidencia,pasandoa un modeloconhundimien-

to de los bordes. Se inicia la transgresión liásica, con instalación de una extensa plataforma carbonatada.

El estiramientocortical alcanzagranintensidaden el Toarciense,llegándosea producir cortezaoceánica

entrelasplacasde Iberia y las deApulia y Marruecos.La progresióndelestiramiento,culminaconel inicio

dela fragmentaciónde la plataformacarbonatadaen elDogger.En el Jurásicoterminallas condicionesson

ya claramenteregresivas,y en el Kimmeridgiensese inicia la rotación de Iberia respectoa la Europa

estable.Estehechoproduceuna inestabilidadtectónicaduranteel Jurásicosuperior,quese manifiestaen

el aulacógenoporel levantamientodesusbordesy el caráctercontinentaldela sedimentación.La rotación

de Iberia se completaduranteel Neocomiensey elBarremiense,creándoseun áreaoceánicaen el Golfo

de Vizcaya y Pirineos,próximaal AulacógenoCeltibérico.

La tectónicadistensivaeocretácicase refleja en elmovimiento de numerososbloquescontrolados

por fallasnormalesy posiblementecon desplazamientolateral segúnfracturasNO-SE, así comopor el

inicio de la actividaddiapíricadel Keuper.

En elCretácicosuperiorse reanudala flexuracorticaly elaulacógenoregistralaúltima transgresión

mesozoica,con instalaciónde unaplataformacarbonatadaabiertahacia dos áreasoceánicas(NO y SE).

La regresiónsenoniensemarcael fin de la historia marinadel aulacógeno.

- Etapade compresióny sedimentaciónmolásica:A partir delCretácicosuperior,se inicia la etapa

de deformacióncompresionaly estructuracióndel aulacógenocomo unacadenade doblevergencia.El

aulacógenoes comprimido segúndos direcciones,una casi longitudinal (SE-NO a ESE-ONO)y otra

transversal(NNE-SSO)másimportantey queoriginalasestructurasprincipales,aunqueen elextremoNO

de la cadenala intensidades mayoren la direcciónONO-ESE.

La compartimentacióndel aulacógeno,controladaporlasfallasdelzócalo,originaunadistribución

de zonasy unidadesestructuralescompleja.Losumbralesoriginanbloquescabalgantes,mientrasquelas

áreasde coberterapotentedanzonassubtabulares.Las fallasde direcciónNO-SEsonreactivadascomo

cabalgamientosde gran ángulo,mientrasquelas fallasde zócaloNE-SOse reactivaríancomo desganes

sinestrales.La deformacióncompresivainduye varias fasesde plegamientoen relación con etapasde

colisiónybloqueoen losmárgenesactivas.HastafinalesdelOligocenoelaulacógenoescomprimidodesde
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ambosmárgenes,peroa comienzosdel Mioceno se divide en doszonasde evolucióndiferenteseparadas

por la falla Hespérica.En elMioceno se produceunaetapadistensivaquemedianteun procesode“rifting”

origina la Cuencade Valencia,aislandoeste sectordel restode la Cadena.

La sedimentaciónmolásicase iniciaen elTerciarioyesen partecontemporáneaconla deformación

y en partepostorogénica.

Estemodelode aulacógeno,es retomadoentrabajosposterioresquese describiránacontinuación,

dondese abordandistintosaspectoscomoelgrosordela corteza,vulcanismo,mineralizacioneso estudios

mediantesísmicade la cortezay el mantosuperioro de fracturación.

ANCOCHEA et al. (1981), intentanestablecerun marcotectónicoparaelvulcanismocalcoalcalino

del Pérmicode Atienza, (N de Guadalajara).Proponenuna serie de hipótesis, de dondedestacanel

modelotectónicode colisióncontinente-continente.En estecontexto,lossedimentosPérmicosse situarían

sobreunáreade reactivacióncontinental,conunatectónicade fracturadistensivapor reajustesisostáticos,

áreaa la queafectaademásla existenciade un episodiode cizalla intracontinental.Estoexplicaríala exis-

tencia de los “grabens”o “semigrabens”localizadosen grandeslineasde fractura dondese depositanlos

materialesPérmicos.

Posteriormente,VEGAS y BANDA (1982), proponenun modelode evolucióngeotectónicapara

la PenínsulaIbérica dentrodel ciclo alpino. Establecentresestadiosde evolución.

- Un primer estadiocorresponderíaal tiempoentreel final del ciclo hercínicoy el principio de la

extensióngeneralizadadel Mesozoico.Durante este ciclo, los sedimentospérmicosse depositanen

pequeñascuencasintramontanascontroladasporreactivaciónde zonasde cizallay movimientosverticales

de la cortezahercinica.

a.- Estadioextensional:Esteepisodiogeneralizadode extensión,abarcadesdeelPérmicosuperior

alCretácicomedio-superioryestáenrelacióncon laaperturadelAtlánticocentral.Consideranlaexistencia

deunazonadetransformante(con movimientolateralsinestral)entreAfrica y Eurasiaqueobliga a la placa

Ibérica a efectuarun giro antihorarioy a la aperturadel golfo de Vizcaya.

Parael áreaquenosocupapodemosdistinguir tresetapas:

Triásico: Se produciríala iniciacióndel “rifting” en elaulacógenoIbérico, consedimentostípicosde “rift”

y existenciade emisionesvolcánicas.

Jurásico:El aulacógenose encontrarlaen etapade “downwarping”.

Cretácico:En el Cretácicoinferior comienzana producirselas primerasperturbacionesy en el superior

se producela transgresióngeneralizada.

b.- Estadio compresional:Comprendedesde el Cretacico superior al Mioceno inferior. Está

relacionadocon el cambio en la dirección de expansióndel Atlántico central. Se distingue un primer

episodioprecolisionaly unafasecolisional,durantelacual, unidadesextrañasa laplacaibéricaimpactaron

en el margensur de la misma. Estoimplica la existenciade unacortezaoceánicao intermediaentrelas

Béticasy el margensurde la placa.En el margennortela respuestaa la compresiónseríala creaciónde
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los Pirineos.

Los autoresconsideranademásun último estadiode tectónicapost-alpina.

VIALLARD ensustrabajosde 1978y 1979,estudialas estructurasalpinasde la CordilleraIbérica,

encontrandoquese hallanrelacionadasconmovimientosdecizallasinestral,producidosa lo largo de tres

zonasprincipalesde falla con direccionesE-O o NO-SE.

En 1982, estemismo autor, planteala reconsideracióndel sistemade pliegue de la Cordillera

Ibérica desdesu interpretacióncomounazonade cizallamientointracontinentalcomplejo.

Siguiendoesta línea, VIALLAED en 1983, publica un trabajosobrela aperturade las cuencas

mesozoicasde la placa ibérica. Una cizalla sinestralsituadaen la zonanorestede la placa ibérica, sería

responsablemedianterotación,delasfallasendirecciónNO-SEy delacreacióndelascuencas.El modelo,

se diferencia fundamentalmentede otros, en que los elementosestructuralesson consideradoscomo

elementosde orientaciónrelativamenteconstanteen la cuenca.Para Viallard, el área intracontinental

Ibérica, no esen el mesozoicounasimplefosa de direcciónNO-SE con un juego verticalde fracturasy

tampocopuedeserasimiladaa un modelode “pulí apartbasin” enel sentidode CROWELL (1974),aunque

suapertura,presenteun deslizamientosin rotaciónapreciableen lasfracturasnormalesquela limitan.

RONDEELetal. en 1984,estudianla estructuratectónicadelPaleozoicoen eláreadelMacizodel

Nevero(Sierrade Albarracín),planteandoun modelode acortamientocrustal.La cartografíadetalladade

lospliegues(con eje deinmersiónnorte)en los quese encuentradispuestoel Paleozoico,indicarla según

estosautoresque lassinformashansido producidaspor fallas inversaslongitudinales.En el sectoroeste

del Macizodel Nevero, estaestructuraescomplicadapor un sistema“en escalón”de tendenciaE-O y de

fallasde tipo “strike-slip” dextrales,que reactivaronparcialmentefallas inversasanteriores.Debidoa la

removilizaciónde estasúltimas fallas, la cortezasufriríaun acortamientoen direcciónE-O. Calculanun

acortamientode 1 Km, asociadoal movimientode “strike-slip” y al rejuegode cabalgamientosen la zona

de falla deLasTruchas.

ZEVEN etal. en 1983 realizanel estudiodela sísmicade lacortezay mantosuperiorde la Cadena

Celtibérica.Señalanla estructuraheterogéneade la litosferasituadapor debajode la CadenaCeltibérica

y proponen un modelo que induye las heterogeneidades laterales. La media de espesor de la corteza es

de 30-32Km. aunquese detectanengrosamientosen la zonacentro-nortede laCadena,relacionadoscon

el retrocabalgamientode mantos.La cortezainferior y el manto superior, presentanvelocidadesy es-

tructurasanómalasquepudieranindicar procesosde “rifting” relacionadosconel carácterde aulacógeno

de la Cadena.

El “rifting” queprodujo laaperturadel Golfo de Valenciaen elOligoceno-Mioceno,parecehaber

tenidounaprolongaciónhacia la CadenaCeltibéricaqueseregistracomounacortezaadelgazada.
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DE VICENTE et al. (1986), en basea los datosobtenidosdel análisisestructuralde los diquesy

fallasasociadosalamineralizaciónargentíferadel SistemaCentral(sectordeHiendelaencina)deducendos

etapastectónicasdiferentesen el tardihercinico.

La primerade estasetapas,estaríacaracterizadapor la tectónicade desgarresquese desarrollaría

como resultado de una compresiónhorizontal de dirección N50 y que generaríafallas N70 y N30.

ARTHAUD y MAITE (1975) interpretanestaetapa,en un contextode funcionamientode transformante

continental.Los desgarres,previosa la mineralizaciónde Hiendelaencinay al vulcanismoandesiticode

Atienza, evolucionarona fallasdireccionalesy normales.

En unaetapaposteriorsealcanzaun régimendistensivoradialen lahorizontal.Se interpretacomo

un abombamientogeneralizado con ascensoy extrusión de magmasde composición intermedia

(vulcanismoandesiticode Atienza).

Ambas etapasafectana sedimentosPérmicosy son por tanto, eventostectónicosde la “etapa

pregraben”del AulacógenoCeltibéricode ALVARO et al. (1979).

VEGAS et al. en 1986 proponenun modelode “deformaciónintracontinentaldistribuida~,como

mecanismode formacióndelSistemaCentral.Encuentrandostiposdeestructurasdeedadalpina: bandas

de deformaciónintensapor fracturacon direcciónNSO-N70y quecorrespondena valleslongitudinalesy

cuencasinternasde lacadenay fracturasoblicuasde direcciónNIO-N20 quecompartimentanlosdominios

anteriores.Estapautade deformaciónse puedeextendertanto al E comoal O. La forma y extensiónde

la zonade deformacióninduce a considerarunazonade cizalla intraplaca,conmovimiento dextroen la

horizontal,ya queno se apreciaun grandesplazamientoen un accidentesimple. Se consideraportanto,

la existenciade unazonade “deformaciónintracontinentaldistribuida”.Estetipo de deformación,implica

rotación de bloques con ejes verticalesentre la bandaspenetrativas.El contexto geodinámícoestá

relacionadocon la tectónicaintraplacade Iberia desdeel Cretácicosuperioral Mioceno medio.

VEGAS y SURINACH en 1987, mediante la interpretaciónde perfiles sísmicosprofundos,

establecenlaexistenciade un engrosamientoen la cortezainferior medianteel levantamientode su limite

superioren 2 km y eí descensode 3 km del limite corteza-manto.La cortezasuperiorasciendeal mismo

tiempoquela cortezainferior y se mantieneel espacioocupadopor elSistemaCentral,quese levantarla

por el ascensobruscode estascapasde la corteza.

La consecuenciade estemodelo,es la sustentaciónisostáticadel relieve del SistemaCentral.El

ascensode la cortezasuperiordehaturalezafrágil, se relacionacausalmenteconla formacióndel relieve

en bloques.En estecontextose encontraríanlas fallasinversasde los bordesde la cadena.La extensión

en profundidadde las fallasque compartimentanlos bloquesdel relieve, debeser limitada a la parte

superiorde lacorteza,hasta10 Km de profundidaddebajodel SistemaCentral.A suvez se consideraque



43

la corteza inferior presentaríaun comportamientodúctil, que explicaríala acomodacióndel acortamiento

medianteun engrosamientogeneralizado.El ligeroengrosamientoque sufrelacortezahercínicadel centro

de Iberia esconsecuenciade la tectónicaalpina. En áreasdel cinturónhercínicoeuropeono afectadaspor

la restructuración alpina, se ha producido la desaparición de las raíces orogénicas.

En esta línea detrabajo, CAPOTEeL al. (1987) realizanun estudiode la fracturacióntardihercínica

en sector Centro-Occidental del Sistema Central, deduciendo la existencia de dos etapas de fracturación

tardihercínica.La primerarelacionadaen susetapasinicialescondistensión,originózonasdecizalla dúctil

de dirección E-O. Posteriormente, se produce el emplazamiento de diques de pórfido granítico, bajo

distensiónuniaxialy el tránsitoa desgarresya dentrodel campofrágil conmovimientodefallasde direc-

ción N70-N110E.La segunda,abarcadesdedesgarrescondirecciónde compresiónN55E, hastadistensión

radial, moviendofallas de direcciónN20-N3OEy N70-N9OE.

ALVARO (1987) realiza una revisióndel trabajode ALVARO et al. (1979)y analizala evolución

dela subsidenciatectónicaen el sectorcentralde laCordilleraIbérica.Paraesteautor, existiríandos ciclos

superpuestosde “rifting” y subsidenciatérmicaen un área intraplaca.Elabora las curvasde subsidencia

total y subsidenciatectonotérmica(medianteel métodode HANDERBOL et al., 1981), aunqueno realiza

cálculos de las decompactaciones.

La curvaobtenidaparael primer ciclo (Triásico-jurásico),presentaunaprimera partecorrespon-

dientea la etapa“rifting” conunacierta pendiente,posteriormentese suavizay se haceasintóticadurante

la etapade subsidenciatérmica. El cambio en el tipo de subsidencia,se produceen el Karniensey

coincidiríacon la sedimentaciónde lasfaciesKeuper, efusiónde rocasbásicasy con la etapade transición

de ‘graben” a flexura en elmodelo de ALVARO et al. (1979).

En el jurásicoterminal, tienelugaruna aceleraciónde la subsidenciaqueseñalaen comienzode

una nueva etapade “rifting”. La RamaCastellanaexperimentauna tectónicade bloquesmuy activa,

mientrasqueen la Aragonesase reanudala subsidencia.Estaetapa,estáen relacióncon elgiro antihorario

de la placaIbérica y Ja aperturadel golfo de Vizcaya. En el Albiensemedio, se produceun cambiode Ja

pautade la subsidencia,pasandoa una etapade contraccióntérmica.

DOBLAS (1989) como partede su tesisdoctoral,estudialos procesostectónicosqueafectaronal

surcoIbérico duranteelTardihercínico.Consideraqueestazonasufrióunengrosamientoporacortamiento-

apilamiento(“crustal telescoping”)y una subducciónintracontinentalde tipo Himalaya. Al final de la

orogenia,se produceun calentamientopor sobrecargay debilitamientotermalpor intrusionesmasivasde

granitos.Lacortezaconstituyeunamasainestable(“gravitationallyunstablemass’),quetendríatendencia

a la expansiónbajo su propio peso y dondeel potencial gravitacionalalmacenadopor este proceso,

proporcionala energíanecesariaparaproducir el colapsoextensionaldel área.
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El tarcli-hercínicopodría serdividido en tresepisodios:

- Episodioextensional(DETH). Productodelepisodiocompresionalprevio,quecolocalacorteza

bajo inestabilidadgravitacional.El áreasufreunaextensiónde la cortezamediante“detachment”a escala

litosférica,cuyaevoluciónpordenudacióndela cortezay arqueamientodefinenunacuencatardi-hercinica

de tipo “Basin y Range”,de acuerdocon un modelo de cizalla purade LORENZ y NICHOLLS (1976).

Existiríanfallas listricas en la superficiequedelimitan bloquesbasculadosy surcosasimétricos,donde

ocasionalmentese producela sedimentaciónde seriesterrígenasy la extrusiónde materialesvolcánicos

intercaladoscon ellas. Existirían también fallas “móviles” de orientación N-S y estructurasde tipo

anticlinal-sindlinal,connúdeosdedenudaciónmetamórficosenlosantidinalesy geometríasdecompresión

local en los sinclinales.

Se generana su vez, unaseriede zonasde cizalla transcurrente(dextraleso sinestrales)queson

interpretadascomo “transfer-faults” que compartimentanbloques corticales con características

extensionalescontrastadas.Hay queconsiderarla posibleconexióny enraizamientode estas“transfer-

faults” consuperficiesde “detachment’ subhorizontales.

Existenademás,unaseriede zonasdecizalla extensionalesde alto ánguloy directricessimilares

a las de los corredores.

Adicionalinente, existen unasedede zonas de cizalla extensionalesantitéticas(localizadasen

general,en el interiorde los corredoresextensionales).

- Episodio transcurrente-dúctil(DTI’H). Cuandoel potencialgravitacionales liberado, los ejes

compresionalesremanentestardihercínicosde orientación E-O, originaron un episodio de tectónica

transcurrentedúctil, definidopor doszonasmayoresdecizallay porextrusión/deformación,de enjambres

de diquesde pórfido a lo largo de direccionesde anticlinales,previamenteadelgazadosy debilitados.

Existendosfamilias principalesde zonasde cizalladúctil: Dextrales de direcciónmediaN4OEy

sinestralesNIIOE, conbandillasasociadasde cizalla normales/oblicuas.

- Episodiotranscurrente-frágil(FTI’H). El esfuerzointraplacarelacionadoconla bandade cizalla

megacontinental,originóuna tectónicafrágil condiferentesjuegosde fallasqueindicanunadirecciónde

ejescompresionalesN-S.

Se produceunared de fracturacióntardihercíica,condosfamilias de fallas: DextralesNF/SOy

sinestralesNO/SE. Localmente, bandillas de cizalla dúctil extensional de dirección media N-S y

movimientohaciael E o el O.

El Tardihercínicocon su etapaDETH inicial, comienzaen la “fase herclnica 4” (principios del

Carbonífero)y culmina conFTI’H en el Pérmicoinferior.

Sobretodosestosepisodios,posteriormentesesobreimponela reactivaciónalpina.

Recientemente,DOBLAS (1991) ha elaboradouna síntesisdel modelo anteriormenteexpuesto,

proponiendounainterpretacióngeotectónicadeltardihercínicodelaZonaCentroIbérica,segúnun modelo

de ProvinciaExtensional“Basin andRange”.

SOPEÑA et al. (1988), realizanuna amplia síntesisde las cuencaspérmicasy triásicasde la
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Península. Se estudia el relleno sedimentario de las mismas, así como las rocas volcánicas asociadas y sus

relaciones paleogeográficas con los sistemas de fallas. Consideran que las cuencas corresponderían a

graben” complejosqueevolucionarona partirde sistemasde Iracturatardihercinicos.El modelotectónico

sigue de cerca los propuestospor ALVARO et al. (1979) y VEGAS y BANDA (1982), perocabedestacar

las diferenciasen cuantoal mecanismoinicial. La no existenciade un volcanismoasociadoa lossedimentos

de Pérmicosuperior-Triásicoinferior, hacepensarqueel origendel “graben” lineal del surcoibéricoy las

cuencas relacionadas, no puede ser interpretado como derivado de [a presencia de puntos calientes o

uniones“rrr” (ALVARO etal. 1979),ya queenesecaso,el vulcanismoactivoy Jaelevacióndel áreaprece-

denengenerala la sedimentación.En la CordilleraIbéricaexistenevidenciasde lo contrario.Los autores

se muestran más de acuerdo con los modelos de ROYDENy KEEN (1980) y BEAUMONTet al. (1982),

considerandoel “rifting”, como respuestaa esfuerzosen los márgenesde la placa. En estemodelo, la

sedimentaciónprecedeal vulcanismo.Destacanla edadde las llamadas“ofitas del Triásico” queaunque

incierta, pareceserjurásicoinferior o medio.

DOBLAS etal. en 1988, analizanla actividadhidrotermalduranteel hercínicoterminalene!sector

este del Sistema Central. Para estos autores, durante la orogenia hercínica se produjo un engrosamiento

de Ja cortezaen este área por tectónicacompresional,calentamiento,debilitamientoy subsecuentemente

un sobreengrosamíentopor intrusionesgraníticasduranteel hercinicoterminal. El resultadoposteriores

un colapsoextensional,mediantefallas de escalalitosféricade baloángulo.EL vulcanismoandesíticoy

la actividad hidrotermal se producen durante la extensión, induciendo sistemas de convención hidrotermal

de tipo epitermal.

CUNERA y ALVARO (1990)estudian[acompresiónalpina,discutiendosu dinámicay evolución

en la Cordillera Ibérica y Cadena Costero Catalana.

Esta región, muestra una estructura estratificada, con un nivel inferior formado por el basamento

hercinicoy su tegumentopérmico y triásico inferior, y un nivel superiorformadoporJurásico,Cretácico

y la cobertera terciaria. Ambos niveles se encuentran separados por un despegue localizado en las capas

yeso-salíferasdel Tríasmedioy superior

ParalaCordilleraIbérica, laestructuradelbasamentoestádeterminadapor fallasdextralesconver-

gentesNO-SE, existiendoen la RamaAragonesade laCadenaIbéricafallasNO-SEdeescalakilometricas.

Las fallas, estánasociadaa las flexionesdel basamento(quellega a verticalizarla discordanciaen la base

del Trías), con plieguesdegranradio de curvaturaorientadosNO-SE.

Lasestructurasalpinasquese observanen los afloramientoshercinicosde laRamaCastellanade

la CordiUcraIbérica, no muestranunaorientaciónbiendefinida. Son afloramientosmenosalargadosque

en la Rama Aragonesa,mostrandoalgunasvecesunaestructuraen domo con cabalgamientossobrelos

bordesseptentrionalesy orientales.La orientacióndominantede estoscabalgamientosesvariable:E-O al
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NO de Molina de Aragón,N-SalO deTeruel, pasandopor la orientaciónNO-SEen la Sierrade Albarra-

cín. El borde nororiental de la Sierra de Albarracín muestraesta variación en las direccionesde los

cabalgamientos,desdeE-O a N-S. Globalmentetodosestosafloramientosforman un arcoalargado de

direcciónNO-SEcentradosobrela Sierra de Albarracín.

En cuanto a las estructurasde la coberterajurásico-cretácica,señalanque son paralelasa las

estructurasdel basamento.En la Cordiliera Ibérica, los cabalgamientoy los plieguesNO-SE son las es-

tructurasdominantes.Estasestructurasse desarrollana partir de un nivel de despeguesituadoen los

niveles de Muschetkalkmedioy/o Keuper. El Trías inferiores solidarioconel basamento.No obstante,

existenvirgacionesy puedentomarlas orientacionespróximasN-S o E-O. El desarrollodela mayorparte

de las estructuras,se efectúahacia elNE en la partenortede la cadenay hacia el SO en [a partesur. El

cambiode vergenciase produceen superficie, siguiendola líneahespérica(STILLE, 1931). Estalínea está

orientadaNO-SEy se encuentraal suroestede lospequeñosmacizoshercínicosde la RamaCastellanade

la CordilleraIbérica. El sentidode desplazamientodela coberterase producehaciael NE al norte deesta

líneay hacia elSO al sur. El plegamientoparecesermásimportantequeladeformaciónporcabalgamien-

to, aunquedebenexistir cabalgamientosciegosqueno afloranensuperficie.En elextremoNO dela Rama

Castellanalos plieguesde direcciónibéricaNO-SEinterfierenconlos plieguesNE-SO,direcciónSierrade

Guadarrama,siendolos plieguesNE-SO anterioresa los otros (CAPOTE et al., 1982).

El sentidodel desplazamientode la coberteraes centrífugo:hacia el N en la Cuencadel Ebro y

hacia el 5 en la Cuencadel Tajo. La cantidaddelacortamientoenel basamentoy en la coberteradebeser

la misma, ya queen la zonacentralde la Cordillera Ibérica, la coberterano estáafectadapor estructuras

extensivassincrónicasa la compresión.

La presenciay el juegosimultáneoen la CadenaIbérica de desgarresconvergentessubverticales

y de cabalgamientosde bajoánguloperode igual dirección,puedeserexplicadopor unadescomposición

de la convergenciaoblicua sobrelas estructurasNO-SE y la convergencia,producidapor un compresión

NIOE (movimientoshorizontalesde los desgarresinversossobrelos cabalgamientos).

El desplazamientode la coberterase efectúahaciael norte (localmenteN, NE, o NO), al nortede

una líneaquedivide longitudinalmente(NO-SE)la RamaCastellanade la Cordillera Ibérica, y al SO al

sur de esta línea.Estasituaciónseprodujoduranteel Paleógenoy el Mioceno basal.

Por último, SIMON GOMEZ en 1990, haceunarevisiónde los modelostectónicosaplicadosa la

Cordillera Ibérica. Destacalos numerososproblemasquese planteanen cualquiermodelogeotectónico,

debidoa la variedadde direccionesestructurales,de esfuerzosy deformaciones.Se centraen la revisión

crítica de la evoluciónterciaria.Analiza los dostiposde modelospropuestos:a) modeloscon sucesiónde

variasfasescon diferentesdireccionesde esfuerzo,quetrataríande explicar las direccionesy edadesde

diferentesestructuras.Estetipo de criterio presentael inconvenientede conducira la multiplicación
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excesivade fasestectónicas.b) modelosde mecanismogeotectónicoúnico. El principal inconveniente,es

ignorarla sítuaciongeodinámicacomplejade la Cordillera Ibéricaen la subplacaIbéricay loscambiosde

régimen tectónicosufridos en el cursode su evolución. El autor haceunaseriede propuestasparaun

mecanismode síntesis,considerandotres puntos’~. 1) la disposiciónoblicua en el interior de la subplaca

Ibéricay los movimientosrelativosconrespectoa las placasvecinas,determinaquela evolucióntectónica

de la CordilleraIbéricaserealiceen un marcogeodinámicocomplejo;2) existenciadecamposdeesfuerzos

con variacionespacialde intensidades.Estavariación espacialse traduceen un evolución temporal;3)

actuacióny superposicionde varioscamposde esfuerzosa la vez.

2.4. DISCUSION

Como señalanALLEN y ALLEN (1990), los sistemasde dasificaciónde cuencassedimentarias

tienenmuchoen común, ya que se basanprincipalmenteen la situaciónde la cuencaen relacióncon la

tectónicade placas.A partirdeestepuntocomún,las diferentesclasificacioneshacenmásénfasisen unos

aspectosu otros. Una primeraclasificaciónsubrayala importanciadel tipo de litosfera, la proximidad al

margende laplacay laclasede este(DICKINSON, 1974;BALLY y SNELSON, 1980). Otrasclasificaciones

se basanenla morfologíade lacuencay surelaciónconel emplazamientotectónicoy suevolución(KLEM-

ME, 1980>, o bien se consideranlos mecanismosde formación,tipo de rellenosedimentarioy su relación

con el entornotectónico(MIALL, 1981), e incluso la historia tectónicaposterioral origen de la cuenca

(KINGSTON etal., 1983).Un último tipo declasificaciónharíareferenciaalosmecanismoslitosféricosque

originanla subsidencia,clasificandolas cuencasen función de estos(ALLEN y ALLEN, 1990).

En general,las clasificacionesson estructurasmáso menosrígidasque, en nuestraopinión, no

reflejanla multiplicidad y variabilidaddefactoresqueafectana lacuenca.No pretendemosportanto “cla-

sificar” la cuencaestudiada,conformándonoscon señalaralgunascaracterísticasque le sonpropias.

Trataremosdecentrarla discusiónenel análisisdelosmodelostectónicospropuestosparala Rama

Castellanadela CordilleraIbérica, y especialmenteparael primerode losdosciclosde “rifting” (Triásico -

jurásico)reconocidospor ALVARO (1987), parael SectorCentralde la CordilleraIbérica(aunqueen oca-

sionessea precisohacermención a otroseventoso áreas).

Dentrodelrégimenextensionalencuencascontinentales,podemosconsiderardostérminosfinales:

grabens”linealesdistensivosy cuencas“pull-apart” transtensivascon geometríarómbica.Ambostipos

de cuencas,se encuentranlimitadaspor fallas. Lasprimerasestánlimitadaspor fallas normalesde tipo

“dip-slip” y las segundaspor fallasde tipo “strike-slip” o “oblique-slip”. En elcasode las cuencasde tipo

“graben”. la subsidenciavertical es el factor dominante,mientrasque en las cuencastranstensivasse

produceunaprolongaciónlongitudinal,ademásde subsidenciavertical. En ambostipos evidentemente,

el espesorde sedimentosestadirectamentereladonadocon los eventostectónicos,El control tectónicode
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la sedimentaciónes ejercidomediantela influencia en la geometría(y asimetría)de la cuenca,la subsi-

dencia o levantamiento,la tasade erosión, el gradientetopográfico,asícomolos efectostérmicosy de

deformaciónposteriores(STEEL, 1976).

Consideremosalgunasde lascaracterísticascomunesa todaslascuencasde “pull-apart”: tamaño

reducido, generalmentemenos de 50 Km de largo, corta vida debido al movimiento compresivo

continuado,geometríarómbicaen planta,existenciade áreascompresionalesseparandolasdistintascuen-

cas,escasoporcentajedematerialesvolcánicos,etc. La CordilleraIbéricaparecepresentar,escasassimilitu-

desconlas cuencastranstensivas.

Comohemosvisto, la mayoríade lostrabajosde geotectónicaregional existentes,se inclinan a

considerarlaCordillera Ibéricacomounacuencalineal de tipo “graben”. Si examinamoslos mecanismos

de formación propuestosparaestascuencas,existendos tipos de procesosen el origende las mismas:

a.- Convecciónactiva del manto.Esteprocesoimplica existenciade puntoscalientes, “doming”

regional,extensióncortical,abundantevulcanismoy subsidenciamoderadaen el “rift” (BOU y MITHEN,

1983). Los ‘rifts” delestede Africa (BOU y MITHEN, 1983; FAIRHEAD, 1986; DUNKELMAN et al., 1988)

son excelentesejemplosde estetipo de cuencas(HAMBLIN y RUST, 1989).

Esteproceso,es el invocadoprincipalmentepor ALVARO et al. (1979), (uniónde tipo “rrr” sobre

un puntocalientedel mantosuperior,localizadoeneláreadeValencia - Castellón)y dealgunaforma por

numerososautoresposteriores,que parten de la idea del aulacógenopropuestapor los autoresantes

mencionados.

b.- Esfuerzosactivos tensionales,en el límite de la placa.El resultadoes extensiónhorizontal

adelgazamientocontinuado,ascensopasivodel manto,vulcanismomoderadoe importantesubsidencia.

(McKENZIE, 1978; ROYDEN y KEEN,1980; BEAUMONT et al., 1982).

Losestudiossísmicosde losúltimosaños,hanreveladoquelamayoríadelos “rifts” presentanuna

estructuracongeometríaasimétricay seencuentrandominadospor la subsidenciade bloquesrotadosen

fallaslistricasmayores(GIBES, 1984; EOSWORTH,1987; FROSTICKy REíD, 1987; ROSENDAHLet al.,

1986). Una gran mayoríapresentanademás,compartimentaciónen segmentoslongitudinales(fig. 10),

dandocubetasconmorfologíaen plantade arcodecircunferencia(fig. lO b), de unos100x50 Km deárea

(GIBBS, 1984; ROSENDAHLetal., BOSWORTH,1987; FROSTICKy REíD, 1987; LEEDERy GAWTI-IOR-

PE, 1987; SCOTTy ROSENDAHL, 1989). Cadaunadeestapequeñascubetas(fig. 10 a) correspondea un

“semigraben”y/o un bloqueasimétricobasculado,encontrándoselimitados por unafalla listrica en uno

de los ladosy por la pendientedel “hangingwall” en el otro (fig. 10 c). Es típico de estasestructuras,la

alternanciade polaridadde laasimetríaa lo largodel “rift”. Segmentosadyacentesseparadosporaltosdel

basamento,puedenpresentardiferentessubsidencias,auncuandotodo el sistemapresenteuna misma

historia tectónica.Cabedestacarqueen el interior decadaunade estasubcuencaslossedimentosquela

rellenan,adoptanuna forma en niña, con los espesoresmáximosen las proximidadesdel “footwall”

<HAMBLIN y RUST, 1989).
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Si repasamoslascaracterísticasdela CordilleraIbérica,enprincipioparecenexistirpocaso ninguna

de lascaracterísticastípicasde un origenporconvecciónactivadelmanto.De modogeneral,el vulcanismo

activoy el abombamientoprecedena la sedimentación,perola CordilleraIbérica, segúnSOPEÑAet al.,

(1988, 1989), no se ajustaal modelo. Estosautoresdestacanla carenciade vulcanismoligado al Pérmico

superiory Triásicoinferior, yaquelosprimerosmaterialesvolcánicosson,aproximadamente,30 millones

de añosposterioresal inicio del “rift” (“ofitas del Keuper”, de edadJurásicoinferior-medio). Otro factor

es laausenciade paleocorrientesqueindiquenun drenajecentrifugo,drenajelógico si se hubieraproduci-

do un abombamientoregional,en el áreade Valencia-Castellón,duranteel Carboníferoy/o Pérmico.La

ausenciade sedimentosatribuiblesal Carboniferoen la Cordillera Ibérica, así comola direccióngeneral

de paleodrenajeSE de los sedimentosdel Pérmicosuperior, no pareceindicar la existenciade este

abombamiento(SOPEÑAet al., 1989).

El modelo prediceademás,unasubsidenciamoderada,lo queen principio parece(ver capitulo5,

análisisdelasubsidencia)contradictorioconlosimportantesespesoresdesedimentosdelPérmicosuperior

y Triásico inferior y medioqueseobservanen algunospuntosde la Cordillera Ibérica. (El anticlinal de

Ribade Santiustees uno de los puntosconmayorespesorde materialesdelTriásico inferior y medio).

Encuantoal rellenosedimentariode la cuenca,lasfacies“syn-rift” queestaríanrepresentadasen

nuestrocasoporlas faciesdel Buntsandstein,no correspondena las descritascomotípicasde cuencasde

“rift” (COHEN et al., 1986; FROSTICK y REíD, 1986; FROSTICK et al., 1988; BURGESSet al., 1988).

Hastael momento,no se handescritosistemaslacustresperenneso efimerosasociadosa faciesdel

Buntsandstein.

Por lo tanto, el modelode esfuerzosactivostensionales,comoseñalaronSOPEÑAet al. (1988,

1989), pareceajustarsemejora las característicasde la CordilleraIbérica.

Centremosahoranuestraatenciónen un aspectoimportanteparala correctainterpretaciónde la

cuenca:el tipo de cinemáticadominanteen la CordilleraIbérica.Aunqueexistennumerosostrabajosque

analizanla fracturaciónTardi-Herclnica(RONDEELet al., 1984; DE VICENTE et al.,1986; CAI’OTE etal.,

1987; DOBLAS, 1989,1991; DOBLAS etal., 1988; MARTIN ESCORZA,1988; FERNANDEZRODRíGUEZ,

1991)no puededecirselo mismo acercade la fracturaciónasociadaal episodioextensionalTriásico.

Comohemosvisto, ALVARO et aL(1979);VEGAS y BANDA (1982);ALVARO (1987)y SOPEÑA

et al. (1988), aceptande modogeneralla existenciade fallasnormalesNO-SE(y en menormedidafallas

NE-SO), como el sistemade fallas condicionantede la cuenca.Estasfallas normales,más o menos

verticalizadas,provienende la reactivacióndeantiguasfallas transcurrentestardi-hercinicas.VLALLARD

(1983). admite deslizamiento(y cierta rotación ?) en estasfallas normalesNE-SO. Para GUTIMERA y

ALVARO (1990),el basamentoestaríacondicionadopor fallastranscurrentesdextralesconvergentesNO-

SE, asociadasa flexionesdel mismo.Es de destacar,la observaciónde la geometríaen arcoalargado(de



51

direcciónNO-SE y centradosobrela Sienade Albarracín)queconstituyenpartedelas estructurasalpinas

en los afloramientoshercinicosde la RamaCastellanade la Cordillera.

Segúnestosdatos,tenemosunaprimerahipótesisconunmodelociriemáticosimple.La extensión

se producirlaa favor de fallasnormales,generándosela cuencapor “dip-slip”

Las interpretacionesde los perfilesde sísmicaprofundade otrascuencasasocianestagénesisa

fallasextensionalesde bajoánguloy/o “detachment”.

Si bienGUIMERA y ALVARO (1990) interpretanla existenciade “detachments”(“decollements”)

afectandoa lo quedenominan“coberteraMeso-Cenozoica”(Jurásico,Cretácicoy Terciario), la existencia

de estas estructurasen el “zócalo y tegumento” (basamentoHercinico, Pérmico y Triásico) no es

considerada.

No obstante,los citadosautores,consideranlas fallas transcurentescomo convergentes.Cabe

preguntarsedondese produceestaconvergencia,¿quizása favor deunaestructuramayorde bajoángulo

?. Destacantambiénla existenciadeflexionesen el basamento,lo quepuedesugerirla hipótesisde una

geometríaen el “detachment”de Rampay Plataforma.

Esrazonablepensar,quedentrodela CordilleraIbéricay activasdurantela extensióntriásica(por

serelementosde larga vida, activos a lo largo de la posteriorevoluciónde la cuenca)existieranuna o

variasfallaslístricasy/o “deíachment”cuyacinemáticacondicionadalageometríay desarrollode lacuenca.

Estasfallas listricasy/o “detachinents”constituiríanel limite en profundidadde las fallasnormales“dip-

slip‘Y

DOBLAS (cominicaciónpersonal)se indlina a pensaren la existenciade “detachments”,que

produciríanextensiónde la cortezaen direcciónENE> y queapareceríanfavorecidospor la existenciade

unatopografíade tipo “Basin and Rangel’rovince” de orientaciónNNW-SSEdesarrolladaen el Tardí-

I-lercínico. Recientemente,WARBURTON y ALVAREZ (1989)en basea perfilescompensados,proponen

unainterpretacióntectónicadel SistemaCentral,dondesecontemplatambiénlaposibleexistenciade “de-

tachments”intracrustalessomeros,conbuzamientoNNO. Estatectónicaestaríasin embargoligadaa la

orogeniaalpina.

La existenciao no de tales “detachments”y fallas lístricas en el ámbitode la Cordillera Ibérica,

debe sercomprobadamediantela realizacióne interpretaciónde sísmicade profundidad,queatravesase

tanto en sentido transversalcomo longitudinal la Cordillera Ibérica. Sin estasísmica,sólo es posible

aventurarhipótesisacercade la geometríay cinemáticade los sistemasde fallas en profundidad,y la

interpretaciónde la historia tectónicade la cuencaestaráincompleta.
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Existen tambiénalgunosdatosque aconsejanconsiderarotras posibilidades.En primer lugar,

podríamosconsiderarlahipótesisdeun modeloconrotación(a favor deejeshorizontales)debloques.Este

modelode “domínó” requeriríatambiénlaexistenciade “detachment”basal,y posiblementefallas listricas

laterales.VEGAS et al. (1986) proponenun modelosimilar para el SistemaCentralduranteel Cretácico

superior- Mioceno medio. Esta rotaciónde bloques,quizáspermitiría explicaralgunasde las estructuras

de la Cordillera Ibérica, observablesa escalacartográfica,y queen otro tipo de modelosno quedanbien

resueltas(SOPEÑAet al. in litt.).

Otraposibilidad,esconsiderarquenosencontramosanteuna cuencasegmentadaALVARO et al.

(1979)hablande la compartimentaciónde la cuencamediantefallasdel zócalo.Tanto si consideramosla

cuencacon unadisposiciónde fallasen “domino”, o consideramosfallas “dip-slip’, puedeproducirsela

segmentaciónde la cuencaa lo largo de su dirección, mediantefallasde tipo “transfer”. No podemos

descartarla existenciade este tipo de fallas (situadaspor ciemplo y tal vez en la Cuencade Almazán,

separandola CordilleraIbéricaen susdosRamas),a lasquese asocianfrecuentementeestructurasde tipo

“flor”. El mapade profundidad(fig. lía) a techodel horizonte“G” (FormaciónUtrillas) elaboradopor la

SHELL (1981) en basea los perfilessísmicosrealizadosen la Cuenca

de Almazán(fig. lIb) es interpretadocomounaestructuraen flor.

Detodolo anteriormenteexpuestoenestecapitulo, parecendeducirselassiguientesideasbásicas:

- La Cordillera Ibérica es unacuencade tipo extensional.

- Su génesispareceestarasociadaa esfuerzostensionalesactivos en el margende la microplaca(en

contraposicióna un modelode puntocalienteen el manto).

- Probablementeexistenestructurasde tipo “detachment”y/o falla listrica, quecontrolaronla cinemática

y desarrollode la cuenca.

- La idea de queseaunacuencacompartimentadaes muy sugerente.

- Los modelossedimentariosdebenreflejarde algunaforma las característicascitadas.

Es evidente,quea falta de campañasde sísmicaprofundaque puedanaportardatos “reales” y

decisivosacercade la estructuraen profundidaddela Cordillera Ibéricay por tanto acercadelacinemática

de laextensión,es necesariorealizarotro tipo deestudiosconel fin deinferir hastadondeseaposibleesta

estructura.

Ya quelacinemáticadel sistemaextensionalejerceunaprofundainfluenciaen la geometríade la

cuencay en los mecanismosde transferenciade sedimentos,los estudiosdetalladosde la arquitectura

sedimentariadela cuencay del control tectónico,puedenserempleadosparaobtenerinformaciónacerca

de los mecanismosde extensiónquegeneraronla cuencade sedimentaciónen el ámbitode la Cordillera

Ibérica.



A 80 - IB

SHELL (1981> EL GREDAL -

~.‘ ~—

—~-~¿ ~

,~ ~- >- -
‘wn~’,- “nr

SE

0 2km
1

:

ISOPACAS <50Cm) + EL GREDAL

Fig. 11: A:Perfil sísmico A-80-19 realizado por Shell (1981) (locaLización en E). rterpretaciónde
MUÑOZ et al. (1990). B: Mapa atechodel horizonte“G” (FormaciónUtrillas) en la Cuencade

Almazán(Area del Gredal). Shell (1981).

NO

sg

— ¡.0

— 2.0

NN FALLAS MAYORES ABC-ls



54

Las áreasdebordesonde graninterés, no sólo por serlas máspróximasalas “fracturasmayores”

que condicionan la cuenca, sino también porque es en estas áreas donde se produce un mejor y mayor

registrodel controltectónico(haciaelcentrode lacuenca,demodogeneral,las discordanciasse atenúan).

El objetivode lossiguientescapítulos,es realizarun análisislo máscompletoposible,de diferentes

aspectosdel rellenosedimentarioen faciesBuntsandstein,de unade estaszonasde borde de la cuenca,

con el fin de obtenerla mayor cantidadposiblede informaciónacercade la evoluciónde los distintos

bloques,y como se veráel modelo quemejor se ajusta es el que consideralos puntosanteriormente

expuestos.
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3. ESTRAliGRAFIA

3.1. INTRODUCCION

El objeto de este apartado es la descripción detallada del conjunto de materiales en facies

Buntsandstein que afloran en el Anticlinal de Riba de Santiuste (ver mapa apéndice 1) y su comparación

conalgunossondeospróximos,de forma queseaposiblerealizarel análisisde la evoluciónsedimentaria

en relación con la tectónica activa contemporánea con su depósito. Para ello, es necesario utilizar una

metodologiadistintaa laquehabitualmentese empleaen la descripciónde lasdiferentesunidadeslitoes-

tratigráficasquecomponenel registrosedimentariode unacuenca.No bastaidentificar y desa-ibirlos

distintos parámetrosquedefinenuna facies(litología, color, estructurassedimentarias,etc.), sino quees

necesariaunacaracterización,lo másprecisa posible, de las discontinuidadesestratigráficaspresentes,

incluyendosu geometríay su distribución areal. Además,es necesariodisponerde una cartografía

suficientementedetallada(ver mapaapéndice1> y conocercomose disponengeométricamentecadauno

de los litosomas,con relacióna las superficiesmayoresque los limitan (discordancias,discontinuidades

mayores,paleosuelos,etc.).

En síntesis,seconsiderafundamentalel estudiode la génesisy geometríade las discontinuidades
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estratigráficasy laorganizacióninternade lossedimentosquelimitan, comoreflejo de factorestectónicos

y/o custáticos.

Por tanto,enesteapartadoseestudianlascaracterísticasestratigráficasdelos diferentesconjuntos

de materialeslimitadosporlasdiscontinuidadesmássignificativasy suposteriorcorrelación,tanto conlas

unidadeslitoestratigráficaspropuestasparaelárea(SOPEÑA, 1979),comoconlas unidadeslitoestratigrá-

ficasestablecidasparaotrasáreas.El objetoes disponerde un marcode referenciade amplitud suficiente

quepermitainterpretarla evoluciónsedimentariadel sectorestudiadodentro del conjuntode la cuenca

triásica ibérica.

Sinembargo,no se pretendeestablecerunidadesformaleslimitadaspor discordancias(segúnJos

criterios de la l.S.S.C.). Unicamente se ha realizado la descripción de las unidadessiguiendo la

metodologíay forma de descripciónde este tipo de unidades1muy útil parael objeto deestaTesis.

En el establecimientode las unidadeslitológicas limitadas por discordancias,se han tenido en

cuentatodoslosdatosobtenidosen el campo,sobretodolos procedentesde la cartografía~‘ las columnas

estratigráficas,asícomo los datosde laboratoriode las muestrasrecogidas.

Se levantaron17 columnasestratigráficascuyalocalizacióngeográficay descripcionesdetalladas

se incluyenen el ApéndiceII. En ladescripciónde Las mismas,se hantenidoencuentadatosde litología,

geometríay estructurade los cuerpossedimentarios,contenidopaleontológico,grado de bioturbación,

perfilesde origen edáfico, etc.

Los datos palinológicos obtenidoscon objeto de precisarla edadde las diferentesunidades

establecidassonescasos,aunqueseanalizóun altonúmerode muestras.Porello, no ha sidoposiblereali-

zar ningunanuevadataciónde las seriesestudiadas.

Comoya se ha visto en el apartadode antecedentes,hayquerecordarque estosmaterialeshan

sido tradicionalmenteincluidos dentro del denominado“Trías Germánico”.Existe por tanto,un tramo

inferiordetríticorojo (faciesBuntsandstein),unasfaciescarbonatadasintermedias(facies Muschelkalk)y

un tramosuperiorarcilloso-salino(faciesKeuper).

Sin embargo,en los trabajosde síntesisde VIRGILI et al. (1977) y SOPEÑAet al. (1983), se

proponendistintasdenominacionesparael Triásico de la Penínsulasegúnlos diferenteslitotipos de los

quepuedeestarcompuesto.Los materialesqueaquíse estudianse incluyen, segúnestosautores,en el

denominado“Trías Ibérico”, caracterizadopor poseerunaúnicabarracarbonáticaen faciesMuschelkalk.

Además,el limite conel “Trías Hespérico”se situarla inmediatamenteal O y NO de ella.

Por último, y con el fin de obtenerun mayor conocimientoestratigráficodel área (y de la



disposición geométricade la cuenca>,ademásde facilitar la correlaciónconotros puntosde la Cordillera

Ibérica,se ha realizadotambiénla interpretaciónde los “logs” procedentesdcsondeosproximos:Baides-l

(SHELL, 1983) Sigiienza 44-3 (JEN-SHELL, 4979), Sigúenza50-12(JEN, 1980). La localizaciónde los son-

deosy su interpretación se incluyen en el apéndice II.

32. DEFINJCION DE LAS UNIDADESLIMITADAS PORDISCONTINUIDADES

Ya SOPEÑAen 1979 estableció,con carácterinformal, las unidadeslitoestratigráfícasdel áreax’

senalóla existenciade algunasdiscordanciasinternasen los materialesdel Buntsandstein.

Las unidades limitadas por discordancias ( “UnconformityBoundedUnits”) propuestasporCHAN G

(1975), han sido tratadas en sucesivas circulares por la INTERNATIONALSUBCO\4MISSIONONSIRATI-

GRAPHICCLASSIFICATION (l.S.S.C.), 4976, 1987, 1989, proponiendo su definición y los criterios para

su determinación,como unidadesdistintasy diferenciablesde cualquierotro tipo de unidades.

Exponemosa continuaciónun resumende estostrabajos,ya que comose ha indicadoanterior-

mente, lametodologiaquedebeutilizarseaquíes diferentea laqueseutiliza en ladescripcióny caracteri-

zaciónde otras unidadesestratigráficasmás“clásicas”.Además,se explicantambiénlas razonespor las

cualesse utilizan algunasde las directricesmarcadasen estacircular.

Se definen las unidadeslimitadas por discordancias(“Unconformity Boundary Unit”) como

cuerposde roca cuyos limites son discordanciasespecialmentemarcadas,demostrablesy significativas

enla sucesiónestratigráfica(discordanciasangulares,disconformidades,etc.) conunaextensiónpreferible-

menteregionalo interregional”.Estarlimitadospordiscordancias,eselúnicocriteriousadoparaestablecer

y reconocerdichas unidadesestratigráficas.

Las unidadesestratigráficaslimitadaspor discordanciasestáncompuestaspor cualquierclaseo

clasesde rocas(sedimentarias,ígneas,metamórficas).Ni el carácterlitológico, ni el contenidofósil, ni la

duracióncronoestratigráficade la unidad,entraen la definición, y ningunode estoscriterios son válidos

parasureconocimiento.Las unidadeslimitadas por discordancias,son unidadesestratigráficasdistintas

de las unidadessuprae infrayacentespor el hechode estarseparadasde ellas por susdiscontinuidades

estratigráficaslimitantes.

Este tipo de unidadespuedeademáspennitir procedimientoscartográficos,peroa diferenciade

las unidadesaloestratigráficas(“allostratigraphic units” del N.A.S.C. (1983), propuestaspor la NORTI—I

AMERICAN COMMlSSIONON STRATIGRAPHICNOMENCLATURE), sudefiniciónno exigequesean

cuerposcartografiables.Existe otra diferenciaparanosotrossignificativaentreambostipos de unidades.

En las unidadesaloestratigráficasse hablade “discontinuities”,mientrasqueenlas unidadesdel I.S.S.C.
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de “unconfonnities’.En cuantoal término “secuencia”,comoseñalaSALVADOR(1987),esconfusoyaque

puedeserutilizado tantoen elsentidode SLOSSetal. (1949) (unidadoperacionallimitadapor discordan-

cias),o bienpuedeserusadoen el sentidode MITCHUM et al. (1977);portantoespreferibleadoptaruna

nomenclaturamásclara.

Los episodiosorogénicos,los ciclos epirogénicosy los cambios custáticosdel nivel del mar,

normalmenteseregistrancomodiscordanciasen la columnaestratigráfica.Por esta razón, las unidades

limitadaspor discordancias,han sido consideradascomoequivalentesa ciclos sedimentarioso unidades

estratigráficascontroladastectónicamente:estratotectónicas,tedoestratigráficas,tectono-estratigráficaso

unidadestectonogénicas,ciclostectónicos,tectosomas,episodiostectónicoso estructuralesy asísucesiva-

mente.Todosestostipos de unidades,no obstante,tienenun significadogenéticoy causaldefinido, y

requierenpara su reconocimientouna interpretaciónde las relacionesestratigráficasobservadas.Por el

contrario, las unidadeslimitadaspor discordanciasno estánvinculadascon interpretacionesgenéticaso

causales,sonunidadesno interpretativas.Llamara unaunidad,estadiotectónico,porejemplo, implica

quelasdiscordanciasquelimitan la unidadsonel resultadode eventostectónicos.Las unidadeslimitadas

por discordancias,por el contrario,son establecidasy reconocidassin considerarla causade lasdiscordan-

ciaslimitantes,yaseanel resultadodeeventosorogénicos,episodiosepirogénicos,cambioscustáticosdel

nivel del mar, o cualquiercombinaciónde ellos. Es precisamenteestacaracterística,la quelas convierte

en unidadesmuy útiles en el momentode describirde forma objetiva las complicadasgeometríasde

cuerpossedimentariosgeneradosen zonaspróximasa fallasactivasy cuya interpretaciónpuedeinducir

a erroresgravescuandose interpretala evolución de la cuenca.

Lasunidadeslimitadas por discordancias,son tambiénútilesy las másusadasnormalmenteen

áreascratónicasestables.En estasáreaslas discordanciaslimitantessonmuy extensasgeográficamentey

las rupturas estratigráficasque esasdiscontinuidadesrepresentan,tienen un gran significado en la

interpretacióndela historiageológicadelárea.Estasunidadessonútilestambiénencinturonesorogénicos

y otrasáreastectónicamentemenosestables,particularmentesi lasunidadessoncorrectamenteestablecidas

y no equivalena unidadeslitoestratigráficaso unidadescronoestratigráficas.

Las unidadeslimitadas por discordanciasdebenestablecerse,segúnla 1.S.S.C.,sólo dondey

cuandopuedancubrir unanecesidadqueno puedacubrirotrotipo deunidadesestratigráficas.Debenesta-

blecerseen aquellasáreasdondecontribuyanal entendimientode la estratigrafíay la historia geológica

del área,o donderesultenútilesparaexpresarconceptosestratigráficosparalosqueotrasunidadesson

inadecuadas.

Las unidadeslimitadas por discordanciasson especialmenteútiles paraexpresaraspectosdel

desarrollogeológicode la tierra relacionadoscon losepisodiosorogénicos,cidosepirogénicosy fasesde

cambioeustáticodel nivel de mar.
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Cada par de discordanciasen una secuenclaestratigráficano requiere e] reconocimientoy

designacióndeunaunidad.Particularmente,en los márgenesde lascuencassedimentariaslas discordan-

cias sedesarrollanamuchosnivelesen lasecciónestratigráfica.Si cadaunidadfueraestablecidaparacada

par de esas discordancias, el número de unidades estratigráficas podría aumentar hasta ser inmanejable.

La mayoría de esas discordancias son de extensión geográfica limitada y no se prestan por si mismas al

establecimiento de unidades limitadas por discordancias significativas y útiles con extensión regional o

interregional.

Debenreconocersey definirsesolamenteaquellasunidadeslimitadaspor discordanciasquesean

necesariasy útiles.

Lasunidadeslimitadaspordiscordancias,puedenincluir unao variasunidadesestratigráficasde

otro tipo (litoestratigráficas,bioestratigrálicas,cronoestratigráficas,magnetoestratigráficas,etc.), tanto en

sucesiónlateralcomovertical.Lascapasquecontienen,puedevariarde edad,desdesubpisoo cronozona,

en uno o mássistemas.En ciertoscasos,unaunidadlimitada por discordanciaspuedetenerunalitología

uniformey equivalerportanto, a unaunidadlitoestratigráficao bioestratigráfica.No obstante,estoscasos

no son frecuentes.

Los limites de otros tipos de unidadesestratigráficasincluidasdentrode las unidadeslimitadas

por discordancias,puedenser paralelos,y correspondero intersectarcon el limite inferior o superiorde

las unidades. Donde el limite superioro inferiorde lasunidadeslimitadaspordiscordancias,corresponde

aunadiscordanciaangularo dondeseproduceunfuerte “onlap” u “offlap” sobrelassecuenciassiguientes,

el limite de la unidadlimitada por discordanciaspuededesviarsenotablementedel limite de lasunidades

estratigráficasinduidaso adyacentes.Por el contrario,si el limite es unadiscontinuidad,este puedeser

paralelo o corresponder a los límites de otros tipos de unidades estratigráficas.

Los limites de estasunidadessonsiemprediacrónicos(a gran o pequeñaescala)y por lo tanto,

nuncase correspondenconlos límites de unidadescronoestratigráficas,queson por definición siempre

isócronos.No obstante,comoha sido señaladopor numerososautores(SLOSS,1963; MITCHUM et al.,

1977), las unidadeslimitadaspordiscordancias,tienenun significadocronoestratigráfico,ya quelaslineas

tiempono cruzanlas superficiesde las discordancias.

Conelpropósitode establecery reconocerlasunidadeslimitadaspordiscordancias,se definenlas

discordanciascomo “una superficiede erosióny/o no deposiciónentrecuerposde rocas,que representa

un hiatoo lagunasignificativaenla sucesiónestratigráfica,causadaporla interrupcióndelasedimentación

duranteun intervalodetiempoconsiderable’.Significativoyconsiderablesontérminossubjetivos,difíciles

decuantificar.Lasinterrupcionescortasen lasedimentaciónsonmuy comunesen el registroestratigráfico

y bien pueden existir en cada plano de estratificación. Otras rupturas más importantes son los diastemas,

estoshiatos estángeneralmentemuy limitados en extensiónlateral y no son basesapropiadaspara
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establecerestetipo de unidad.

La unidadbásicalimitada por discordanciases denominada“synthem” (sinsedimentario).Si es

necesario,puedeserdividida en doso más“subsynthems”,y doso más“synthems” puedensercombina-

dos en un ‘supersynthem”.

Un “synthem’ pequeño en el interior de un “synthem” mayor, pero que no sea componente de

una jerarquíade unidad, puedeser llamado“miosynthem”.

Establecerunajerarquíaútil deunidadeslimitadaspor discordanciaspresentaalgunosproblemas.

Dadoqueelúnicocriterio parala definicióny reconocimientode estasunidadesesla presenciao ausencia

de las discontinuidadeslimitantes,cualquierjerarquíapodríabasarsesólo en la magnitud e importancia

de estasdiscontinuidades.No obstante,tal magnitude importanciapuedeserjuzgadadesdetrespuntos

de vista:el gradode inclinaciónestructural,laduracióntemporaldel hiatoestratigráficorepresentadopor

la discontinuidady laextensióngeográficade la discontinuidad.Todosestoscriteriosson frecuentemente

independientesuno de otro. Cada uno puedeser criterio de diagnósticoen algún caso. La inclinación

estructuralpuedetenermásimportanciaen cinturonesmóviles, mientrasquela magnitudtemporalde la

lagunapuedesermásimportanteen áreasestables.Estáclaroqueel peligrode unaclasificacióncontra-

dictoria e inconsistentesobrepasacualquierbeneficiode unajerarquíaestructurada.El reconocimientode

supersynthem”,“subsynthem”y “miosynthem’ debepor tanto restringirsetanto comoseaposible.

El procedimiento para establecer una unidad limitada por discordancias, es el mismo seguido en

el casode cualquierotra unidadestratigráfica.La definicióny descripciónde estasunidadesdebeponer

énfasisen la discusiónsobrela naturaleza,posicióny característicasde las discontinuidades.

Si bienlos materialessobrelosquesecentraesteestudiorequieren,porsudisposicióngeométrica,

unadescripcióndel tipo que se acabade indicar, se localizanen un áreacuyascaracterísticasdificultan

notablementela definición de este tipo de unidadessegúnlos criterios propuestospor la I.S.S.C. En

primerlugar, la limitada extensióndelantidlinal deRiba deSantiuste,dondeseobservanlasdiscordancias

internasy, en segundolugar, elhechodequeesteáreacorrespondeaun bordedecuencatriásico. En este

tipo de situación, la LSS.C.advienedel peligro de establecerunidadesno significativasni útiles, con

escasaextensióngeográficay dondelas discordanciaslinitantes puedenno ser representativasdadasu

abundanciay ladistintajerarquíatemporalo geológicade lasdiscordanciaspresentes.Por estasrazones,

rio pretendemosaquíestablecerunidadesformaleslimitadaspor discordancias.Sin embargo,metodoló-

gicamente,loscriterios y la forma dedescripcióndeestetipo de unidadesnosparecedegranutilidadpara

el propósitodeestetrabajo.La comodidaddescriptiva,elhechodetratarsede unidadesno interpretativas

y permitirprocedimientoscartográficos,sonfactoresque hemosconsideradoimportantesy por loscuales

hemoselegidoabordarla descripciónde los materialesen basea un modelosemejanteal utilizado para

la descripciónde unidadeslimitadas por discordancias.
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3.3. DESCRIPCIONY DISTRIBUCION DE LAS UNIDADESLIMITADAS PORDISCONTINUIDADES

En este apartado se discuten y analizan con detalle los conjuntos litológicos con geometría

cuneiforme establecidos en el área de estudio. Para la definición y establecimiento de estos conjuntos

litológicos se han utilizado algunas de las directrices marcadas por la l.S.S.C.. Estar limitados por

discordancias significativas es cl único criterio utilizado para establecer y delimitar los diferentes conjuntos

litológicos o unidades limitadas por discordancias (criterio básico señalado por la í.S.S.C). Estas discordan-

cias y/o discontinuidades limitantes se han identificado por medio de:

- Una cartografía muy detallada, realizada a escala 1: 4.500 (ver mapa apéndice).

- Análisis de columnas estratigráficas y su posterior correlación.

- Utilización de fotomontajes de varios kilómetros de extensión sobre los que se marcaron y siguieron las

distintas superficies.

- Determinacióne interpretacióndela arquitecturasedimentaria,temaqueseráampliamentetratadoen

epígrafes posteriores.

Una vez establecidosocho conjuntoslitológicos consusdiscordanciaslimitantesbiencaracteriza-

das,se procedióalanálisisdelos materialesquelos constituyen.La metodologíaempleadacomienzapor

establecerla litología yestructurassedimentariasdecadaconjunto,el caráctery localizacióndesuslimites,

lageometríadecadaconjuntolitológico, asícomode las cuñassedimentariasqueloscomponen,suexten-

sión areal, espesor y variaciones que presentan.

A partir de la cartografíageneralmencionadaanteriormente,se hanrealizadounosgráficos más

detallados, en los cuales se aprecian mejor las áreas dondeseobservanparticularmentebiencaracterísticas,

como la geometríade algunaunidad, los contactosde los limites de éstas,las relacionesinternasde las

distintas cuñas que componen un conjunto, etc. En ambos tipos de cartografías, se han representado las

superficieslimitantesde losconjuntoslitológicos y los limites de las cuñassedimentariasquecomponen

los conjuntos mayores (a todas ellas se les ha asignado un número para su mejor identificación).

Seincluyentambiéngráficosrealizadosapartirdelascolumnasestratigráficas,enlosquese puede

observarla variaciónde espesordelosmaterialesestudiadosenlas distintasáreas,así comolas relaciones

geométricasde las superficiesestablecidas.

Así mismo, se incluyen mapas de isopacasde las diferentes unidades.Estosmapasfueron

elaboradossegúndosmétodosconalgoritmosdiferentes:métodoradial y métodopoligonal.La forma en

la cual se consideranlos puntospróximosal nudo parael que se efectúanlos cálculos,es la diferencia

básicaentreambosmétodos.Con el métodoradial se obtienenmapas“más geológicos”,mientrasqueel

sistemapoligonalrefleja mejor directricesen la disposiciónde los valores<directricesqueen nuestrocaso
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puedenreflejar lineacionesestructuralesde la subcuenca).En ambostipos de mapasse hanmarcadoen

ocasiones, los paleorrelieves y las principales lineas de fracturas.

3.3.1. Conglomerado inferior (CI)

1.- Litología y estructuras

Conglomeradosrojos de cantosde cuarcitay en menorproporciónde cuarzo, pegmatitay lidita.

Son conglomerados“clast-supported”.La matriz es escasay de composiciónarcillosao arenosa,degrano

medioo grueso,conescasocementosilíceoo ferruginoso.Loscantossonredondeadosa subredondeados

y en menor proporción subangulosos.El centil varia entre40 cm en la basey 25 cm en el techo. Esta

disminuciónse apreciatambiénen el tamañomedio quedecrecede 6 a 4 cm. En general, los cantosde

menortamanosonlosquepresentanunamayorangulosidad.Loscantospresentanademás,abundantes

huellasde disoluciónpor presióny huellasde percusión.

Los conglomeradostienenestratificaciónhorizontalpobrementedefinida y cantosimbricados.Es

difícil, sobretodo en la mitad inferior, individualizar los diferentescuerpos,ya queen esta zona las

intercalacionesdeareniscasquemarcaríandistintosestadiosde flujo, sonescasas.Los nivelesaparecen

amalgamados,presentandoen conjuntogeometríastabulares.En la mitad superiorsonmásfrecuenteslas

intercalacionesde areniscas,porloquelageometríadelos cuerposse apreciamejor,observándoseformas

con geometríacanalizada.

Los niveles de areniscasinterestratificadosson de composiciónanálogaa la de la matriz. Son

areniscasrojasde granomedioo grueso,concantosde cuarcitadispersos.Presentanlaminaciónparalela

y ocasionalmente, estratificación cruzada debida a dunas.

Lateralmenteexistenescasasvariaciones.Cabeseñalarenel flancosur, enelArroyo delAgua,(ver

mapaapéndice1), la presenciade cantosde composicióny procedenciadiferentea los cantosquesuelen

constituirmayoritariamenteelconglomerado.Entreestoscantosdestacanfragmentosdeareniscaspérmicas

y calizasdevónicasde evidenteorigen local.

2.- Limites

Los materialesaparecenfosilizandounasuperficiede erosión(paleorrelieve)desarrolladasobreel

Paleozoico.El limite inferior essiempreunadiscordancia.Los materialesinfrayacentescorrespondenen

generalal Paleozoicoinferior (Silúrico y Devónico), exceptoel flanco sur (entre la columnade Riba de

Santiustey la columnaal E de CabezaGorda,ver mapaapéndice1), dondeestosmaterialesse apoyan

sobreel Pérmico(vermapaapéndice).



63

El límite superior es discordante con los materiales suprayacentes, areniscas Al vio areniscasA2,

e incluso areniscas A3.

3.- Geometría

La geometríade estosdepósitos aparececondicionadapor el paleorrelievedesarrolladosobreel

Paleozoicoy los sistemasde fracturacióntardihercinicosque lo afectaron.

4.- Extensión

La unidadpresentaunadistribuciónarealamplia. Existen áreasdondeestaunidadde conglome-

radosno existe,apoyándosedistintasunidadesde areniscas(ver mapaapéndice1 y figs. 12 y 13) directa-

mentesobredel Paleozoico.En el flanco sur,el áreadeno existenciadelconglomeradoinferiorcomprende

desdeel este del Rio Alcolea al oestedel Arroyo del Aguay el áreade Cercadillo(ver mapaapéndice1).

En el flanco norte, el área de no existencia comprende desde la vertical de Alcolea de las Peñas hasta el

Arroyo de Valdejudios.

5.- Espesor

Como puedeobservarseen las figuras14 a y b se producenimportantesvariacionesde espesor

en cortasdistancias(centenaresde metros).El máximo espesorse localiza en el SE del flanco sur (70 m

en la columnade Riba deSantiuste,ver apéndiceII), disminuyendoengeneralhaciael oeste,hastallegar

al área del Arroyo del Agua, dondedesaparece.En el sectoroccidentaldel flanco sur se produceuna

rápidapérdidade espesor;en aproximadamente500 m, losconglomeradospasande tenerun espesorde

50 m(oeste del Rio Alcolea) a O m. En el flanco norte, las variaciones de espesor son más difíciles de

determinar,aunquepareceexistir tambiénunapérdidade espesordesdeel NF al NO.

Comose ha señalado, la extensión y distribución de la unidades parece muycondicionada por el

sistemade fracturacióntardihercínico.En la figura 14b se observanunaseriede lineaciones,claramente

marcadas por la disposición de los espesores, dedirecciónNO-SE,N-S, NF-SO y E-O. El conjuntodeestas

lineaciones,quepuedencorrespondera sistemasdefracturación,defineunaseriedebloquesqueactuaron

biencomoáreaselevadas(áreasdeno existenciadelconglomerado),o biencomobloqueshundidos<donde

si se produjoregistrode la unidad).

Al observarseconjuntamentela figura 14 y el mapaapéndice1, secompruebala coincidenciade

las áreasde no existenciade launidad de conglomeradosconlos bloquesde Paleozoicoen el interior y

limite del anticlinal, así como la existencia de falias con la misma dirección y posición semejante a la que

se deducede las lirieacionesobservadasen la figura 14b.
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3.3.2. Areniscas (Al)

1.- Litología y estructuras

La litología máscomúnen estaunidadson las areniscasnaranjasy rojasde granomedioy grueso.

Es frecuente la existencia de hiladas de cantos de cuarcita, como pavimento en el techo de algunos niveles

o bien comodepósitosde “lag”. En ocasioneslos cantosaparecenimbricados.Su porcentajeaumentaen

algunosniveles,llegandoaserareniscasconmuchoscantos.En el tramomediode la unidad,predominan

las areniscasrojas de grano medioy fino sincantos.En los nivelesinferioreses frecuentela laminación

paralela,mientrasqueen el tramomediopredominala estratificacióncruzadaplanary de surco,ambas

a grany pequeñaescala.En la partesuperiordomina la estratificacióncruzadaplanary de surcoa gran

escala.

Los niveles de conglomerados se localizan en los tramos inferiores y en el tercio superior de la

unidad.Los cantos,fundamentalmentede cuarcita,sonsubredondeadoso subangulososconun centil de

23 cm. La matriz es abundante,aunquelos cantos se encuentranen contacto, y está constituidapor

areniscasde grano grueso.Es frecuentetambiénla presenciade niveleslenticularesde areniscas.En los

niveles de conglomeradospróximosa la basede la unidad, sólo se apreciaestratificaciónhorizontaly

ocasionalmentecantosimbricados.

La litología menosfrecuenteson los niveles de lutitas y lutitas arenosasrojas. Se localizan

preferentementeen la parte media y alternancon las areniscasde grano medio y fino. Presentan

laminación debida a “ripples”. Menos frecuentemente son masivos.

2.- Limites

Tanto el limite superiorcomo inferior correspondena discordancias.El limite inferior es una

discordanciasobre la unidadde conglomeradosinfrayacenteso el Paleózoico,mientrasqueen el limite

superiorse observaunadiscordanciarespectoa launidadde areniscasA2 y/o A3 (ver mapaapéndice1).

3.- Geometría

La unidaden conjunto,presentaunageometríade “onlap” definida por lasdiferentescuñasde

sedimentosquesucesivamentesonmásextensivasy seapoyansobrelosconglomeradosinfrayacentes.

En el flanco sur (vermapaapéndice1 y figs. 12 y 15), se observanen el interior de launidaduna

serie de pequeñascuñas cuyos limites son también discontinuidades.La variaciónen la direccióny

buzamientoentrecadaunade estassuperficiesesinferior a 10<’. Estoseobservaespecialmentebien enlos

barrancossituadosentreel Rio Saladoy la verticalde Majada-Blanca.El conjuntode las cuñassedimenta
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riasque constituyenla unidadpresentageometríade “onlap’. Destacala terceradelas cuñasdistinguidas

(fig. 12). En estacuña,limitada porlassuperficies3 y 4, ladiscordanciainferior (superficie3), chocacontra

la discordanciasuperior (superficie4), en vez de apoyarse sobre la superficie discordante del techo de la

unidadde conglomerados.Se produceentoncesunageometríade “offlap” en el interior de un conjunto

con geometría de ‘onlap.

A una escalamás detallada,es posible observaren el interior de cada una de las cuñasla

disposicióninternade las capas,quetambiénpresentanunageometríade ‘onlap’. La extensiónlateral

de cadaunade las cuñasquecomponenla unidadAl puedeser determinadaen esteárea(fig. 12). La

primera presentaunaextensiónmuy limitada desapareciendoen las proximidadesdel Río Salado.La

segundadelas cuñas,presentaunaextensiónampliaalcanzandola verticalde MajadaBlanca.La siguiente

cuña(superficies3 y 4), presentaunaextensiónmenordesapareciendoal E de laverticaldeMajada-blanca.

La última de las cuñasdistinguidases extensivasobretodaslasanteriores(fig. 12).

En el flanco norte, la mala calidad de los afloramientosde estaunidad no permitehacermás

precisionesen cuantoa las diferentescuñassedimentariasquela componen.

4.-Extensión

En el flancosurla unidaddesapareceen la zonadel Arroyo deSantoDomingo.En el flanconorte,

la unidaddesapareceal oestedel Rio Alcolea, a la altura de los Corralesde Los Cerrillos (ver mapa

apéndice1 y hg. 13).

Observandolosmapasdeisopacasde la unidad(fig. 16 ay b) se observan,igual queenlaunidad

anterior,unaseriede lineaciones.Destacala existenciade un amplio áreaen la queno existeestaunidad.

Esteáreasin sedimentosde Al es másextensaqueparalos conglomeradosde la unidadanterior, y está

limitada por lo que se interpretancomo sistemasde fracturación N-S y NE-SO. Las características

geométricas,sedimentariasy lamenorextensiónde estaunidadpuedenserinterpretadascomoproducidas

por unaelevaciónrelativade esteáreaconrespedoal momentoen que se depositóla unidadanterior.

5.- Espesor

En el flanco surseobservaunaprogresivapérdidade espesoren direcciónoeste,desapareciendo

totalmentelaunidaden lasproximidadesdel Arroyo del Agua.

En cuantoa las ‘cuñas” queconstituyenlaunidad,sólola superiorpresentaun espesorconstante

(3040metros),observándoseen las inferiores importantesvariacioneslateralesde espesor.La figura 16

muestrael mapade isopacasde la unidad.
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3.3.3. Areniscas (A2)

1.- Litología y estructuras

Se trata de areniscas rolas de grano medio y fino con cantos blandos y de cuarcita (3-6 cm de

tamafio medio). Los cantos aparecen dispersos, como depósitos de “lag’, o en cl caso de los cantos de

cuarcita como pavimento en el techo de algunos niveles.

Comoorganización interna presentan laminación paralela y estratificación cruzada, tanto de surco

como planar, con tamaños de “sets” variables.

Las lutitas son rojas, en ocasiones algo arenosas. En general, se trata de lutitas masivas y en menor

proporción presentan laminación debida a ‘ripples’. La bioturbación es intensa, tanto en las areniscas

como en las lutitas.

2.- Límites

El limite inferior es discordante con respecto a la unidad Al infrayacente. Localmente se llega a

apoyar directamente sobre el Paleozoico (hg. 13). El limite superior es a su vez una discordancia con

respecto a la unidad suprayacente A3.

3.- Geometría

La geometría de la unidad es compleja, presentando diferencias si se comparan el flanco norte y

el sur (ver mapa apéndice 1). En el flanco sury en las proximidades del Arroyo del Agua, se observa cómo

la discordancia superior (superficie 8), choca contra la discordancia inferior (superficie 5). A partir de aquí

y hacia el oeste sólo existe una única superficie de discordancia. Internamente, se observa una primera

‘cuña” de sedimentos (superficies 5 y 6), cuyo límite superior (superfide 6), termina chocando contra la

superficie 5 (Hg. 12). El punto óptimo de observación se sitúa en las proximidades dc la columna de los

Corrales las Canteras <ver mapa apéndice 1 y columnas apéndice 11). Internamente los estratos de esta

‘cuña’ presentan geometría de “onlap’. En la parte superior de la unidad, se observa otra atila de sedi-

mentos, limitada por las por las discordancias 7 y 8. Esta cuíia presenta geometría de ‘offlap”, yaque en

las proximidades de la columna Este de Majada Blanca (ver apéndice II), levantada en la vertical de Majada

Blanca (ver mapa apéndice 1 y figs. 12 y 15) se observa comosu superficie limitante inferior choca contra

la discordancia superior (superficie 8). Los estratos en el interior de esta cuña presentan también geometría

de offlap”.

En el flanco norte la discordancia que constituye el límite superior de la unidad A2 (superficie 8),

presenta diferencias en cuanto a su disposición con respecto a lo observado en el flanco sur (fig. 17). La
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discordancia superior (superficie 8), choca contra una discordancia situada por encima de ella (superficie

9), formando a partir de entonces una única superficie (fi5. 13 y 17), que termina, muy probablemente,

contra e) Paleozoicoen la proximidadesde los Corraleslos Cerrillos (ver mapaapéndice1).

Internamente,en el flanco norte, se apreciaen la partesuperiorde la unidad una disposición

internade las capas,en geometríade ‘offlap’.

4.- Extensión

En el flanco sur del anticlinal, la unidadA2 limitada por las superficies 5-8, sólo está presente en

la zona oriental. Su limite se localiza en las proximidadesde dos barrancossituadosen la vertical de

CabezaGorda.En el sectoroccidentaldel flanco sur estaunidadno existe. En el flanco norte, la parte

superiorde la unidadllega claramentehastael áreade Alcolea de las Peñas(vermapaapéndice1). Más

hacia el O no ha sido posibledistinguirla.Sin embargo,en el Arroyo de Valdejudios(vermapaapéndice

I~ se ha localizadodirectamentesobreel Paleozoicounaserie de pequeñoespesorcon características

propias. Esta serie, por sus características,no ha podido ser incluida en ninguna de las unidades

distinguidasy se considerade carácterlocal.

La figura 18 a y b, representalas principalesvariacionesde espesory extensiónde launidad.En

ambasfiguras, pero especialmenteen la figura ISb, se observacómo la disposición de los espesores

determinalas mismaslineacionesquela unidadanterior.

El áreade no existenciade la unidadcoincide prácticamentecon la de la unidadAl, aunquees

ligeramentemayorque estaúltima. El limite orientaldel áreade no existenciacoincide a suvez con la

lineaciónNO-SE quedeterminabaun cambiosignificativo de espesoresen la unidadAl.

La extensióny distribucióndeespesoresdela unidadrefleja unaligeraampliacióndelbloqueque

ya actuócomo árearelativamenteelevadaen la unidadanterior. Estaampliaciónse producirla por el

movimiento relativo a favor de la línea de fracturaciónmarcadapor la lineaciónNO-SE en el mapade

isopacasde la unidadanterior(Al), y queconstituye,parala unidadquenosocupa,el limite orientaldel

bloqueelevado.

5.- Espesor

La unidadpresentasumáximo espesoren el áreade Valdearcos- Estede Majada-Blanca(127m)

(Lámina1 A). En direcciónoestese produceunarápidapérdidade espesor.Losespesoresmínimosse loca-

lizan en los barrancossituadosen la vertical de CabezaGorda. En el flanco norte, la disminución de

espesorse producetambiénde este a oeste,pero máslentamente.Lasreduccionesmásimportantesse

producena partir del Rio Alcolea. El mapade isopacasde la figura 18 permiteobservarla distribuciónde

espesoresde estaunidad.
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3.3.4. Areniscas (A3)

1.- Litología y estructuras

Las areniscasson la litología predominante,seguidaspor las lutitas. Los conglomeradospueden

llegar a alcanzarun importanteespesor,perosólo aparecenlocalmente.

Las areniscasson rojas degrano gruesoy medio. Presentanabundantescantosde cuarcita,tanto

dispersoscomoen depósitosde ‘lag”. En ocasionesaparecenintervalosde areniscascon muchoscantos.

Los cantosblandosaparecentambién en gran número,aunqueen menor medida que los cantosdc

cuarcita.La laminaciónparalelaesla estructuramásfrecuente,juntocon laestratificacióncruzadade surco

a gran y pequeña escala. La laminación debida a ‘ripples’ aparece frecuentemente modificando formas

mayores.

Los niveles de lutitas son siempre rolos, ocasionalmente arenosos. Son frecuentes las

intercalaciones de areniscas rojas de grano fino y espesores centimétricos. Presentan laminación debida a
‘dpples” Las huellasde procesosedáficosy la bioturbaciónsonmuy abundantes.

Los conglomerados aparecen de forma local, como pequeños niveles lenticulares de escasa entidad

o constituyendo un importante tramo de 50 mde espesor. Son conglomerados ‘clast-supported” de cantos

de cuarcita y, en menor proporción, de pizarra, esquisto, metarcosa y areniscas pérmicas. La nNatnz está

constituida por areniscas rojas de grano medio. Los cantos son subredondeados, con pátina de hierro y

huellas de disolución por presión. La estratificación es horizontal y son muy frecuentes los cantos

imbricados. Presentan intercalaciones de areniscas de grano medio con estratificación cruzada de surco.

2.- Límites

La unidad se encuentra limitada por las discordancias 8 y 12 (ver mapa apéndice 1). El limite

inferior de la unidad(superficie8) es discordantesobrela unidadA2. CuandoA2 no existe, la unidadA3

puede apoyrse directamente sobre Al, sobre C, e incluso sobre el Paleozoico (Lámina 1 B). El limite supe-

rior es tambiénunadiscordanciaconrespectoa losmateriajessuprayacentes,representadospor la unidad

areniscas A4. Esta discordancia superior es claramente erosiva (fig. 17).

3.- Geometría

En el flanco sur sectororiental (figs. 12 y 15), se observamuy bien la cuña constituidapor la

unidadA3. La discordancialimite superiorde la unidad(superficie12), chocaconla discordanciasituada

por encima de ella (superficie 13>. A partir de ese momento existe una sola superficie (fig. 15). Interna-
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mente.las capaspresentangeometríade “onlap’ en la zonainferior de la unidad.

Destacaunacuñadeconglomeradossituadaenla mitadsuperiordela unidad(vermapaapéndice

1 y fig. 12). Estacufia, quellega a alcanzar50 m de espesor,aparecelimitada por dossuperficies(10 y 11)

quechocancontrala discordanciasuperior.La superficiesuperiordeestacuñade conglomeradosaparece

retrasadaconrespectoa lasuperior,mostradounageometríade ‘ offlap’. Las capas situadas por encima

de estacuñatienenasí mismo, geometríade “offlap’.

Dentrodel flanco sur, en el sectoroccidental,la unidadpresentaen conjuntounageometríamás

tabular, aunqueexiste una cierta disminución de los espesoreshacia el este (en sentidoinverso al

observadoen el sectororiental, figs. 12 y 19).

En el flanco norte (figs. 13 y 17), la discordanciainferior (superficie 8> choca contra una

discordanciasituadadentrode la propia unidad(superficie9). El Arroyo de Valdearcos,en la verticalde

los Corrales la Cordillera, es el punto óptimo de observación de las relaciones entre ambas discordancias

(ver mapa apéndice 1 y fig. 17). A partir de este sector la discordancia interna, superficie 9, erosiona la

parte inferior de la unidad y pasa a ser el limite de la unidad. Internamente, las capas entre la superficie

7 y la superficie9 presentangeometríade ‘offlap”. Entre la superficie9 y la discordanciasuperiorse

observatambiéngeometríade ‘offlap’.

4.- Extensión

La unidad se extiende por casi todo el área estudiada (fig. 20), excepto en el extremo suroccidental

(norte de Cercadillo, ver mapa apéndice 1).

Observando la figura 20 se ve como el área de sedimentación se amplia con respecto a las unidades

anteriores. El bloque relativamente elevado que habla constituido un unibral paralas unidadesA2, Al y

para parte de C, presentaría para esta unidad un menor relieve diferencial. Este menor relieve permite que

esta zona de alto pueda ser rebasada por al menos la parte superior de la unidad A3.

En la figura 2Gb se observan además, la existencia de dos lineaciones de orientación NO-SE

localizadas en el área suroccidental y oriental. La última de esta lineaciones es coincidente con la observada

en la mismaposiciónparalasunidadesinfrayacentesy se interpretacomouna líneade fracturación.Para

la unidad A3 este sistema de fracturación permanecería estable, aunque de alguna forma su existencia

condiciona la distribución de espesores, registrándose (como en unidades anteriores) mayores espesores

al estede estalínea.

La lineaciónNO-SEobservadaen el extremosuroccidentalde lazonade estudio,coincidecon la

observadaen lamismaposiciónparalaunidadC (hg. 14). Se interpretacomoun relievecondicionadopor

la fracturación,existiendoal menosdosposibilidadesparaexplicarsu funcionamiento:
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La primerade ellas es considerarla existenciade unaamplia zonaelevadasituada en la mitad

occidentaldeláreadeestudio.Dentrode estebloqueelevadoexistiríandiferentessistemasdefracturación,

pudiéndoseproducirmovimientosa favor de estasfallas. Durantela sedimentacióndel conglomeradoy

posteriormentede la unidad A3, sólo la zona mediade este áreaactúacomo umbral. Por el contrario,

durante la sedimentaciónde las unidadesAl y A2 es toda la zona la que constituyeel umbral no

existiendoen esteáreasedimentoscorrespondientesa estasunidades.

Otra posibilidad, es considerarla existenciade movimientosrelativos en la lineación NO-SE

suroccidentalentrela sedimentaciónde las unidadesC y AB. Estareactivaciónimpedidaquela unidades

Al y A2 rebasenJa lineación mencionada.

5.- Espesor

La unidadAB presentaespesoresmuyvariables(1ig. 20). En eláreamásorientales dondealcanza

su mayorpotencia(147m, de loscuales50 m correspondea lacufla deconglomerados),perdiendoespesor

rápidamenteen direcciónoestehastaelArroyo de SantoDomingo(ver mapaapéndice1) dondepresenta

unapotenciamínima de 8 m. Posteriormentey en estamisma dirección,vuelvea incrementarsuespesor

alcanzandolos30 m en lasseccionessituadasen el Rio Alcolea. En el flanco nortela variacióndela unidad

es menosacusada,produciéndoselos cambiosde espesorsobredistanciasmásgrandes.Cabedestacarla

rápidavariacióndeespesorquese produceen la cufia de conglomerados.En las proximidadesdel Arroyo

de Valdearcospresentaun espesorde 50 m, perdiendorápidamentepotenciahacia el oestey desapa-

reciendoen 400 metros.Hacia eí estela variaciónde espesores imposible de observardebidoa la exis-

tenciade fracturasposteriores.

3.3.5.Areniscas(A4)

1.-Litología y estructuras

La litología quepredominaen los nivelesinferiores de la unidad,son las areniscasconalgunas

intercalacionesdelutitas. En la partesuperior,el númeroy espesorde los nivelesdelutitas intercalados

es muchomayor.Las areniscassonrojas, degranomedioy conabundantescantosblandosy de cuarcita.

Se puedeobservaruna alternanciaentrenivelesde areniscasconcantosblandosy areniscasconcantos

de cuarcita.Ocasionalmenteaparecenniveles de pequeñoespesorde areniscasconmuchoscantos.Las

estructurasfundamentalesson la estratificacióncruzadade surcoy ¡a laminaciónparalelay/o de bajo

ángulo.La estratificacióncruzadaplanary laminacióndebidaa “ripples” sonmenosfrecuentes.

Las lutitassonrojaso moradas,localmentearenosasy a vecesconlaminacióndebidaa ‘ ripples’.

Existen niveles intercaladosde areniscasde potenciay geometríavariable. Frecuentementeaparecen
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bioturbadasy afectadaspor procesosedáficos.

2.- Limites

La unidadse encuentralimitada por discordancias.El limite inferior esdiscordantecon respecto

a la unidadinfrayacenteA3 (Lámina 11 A). El límite superiorestáconstituidopor unasuperficiede discor-

danciaqueseparalos materialesde estaunidady los de la unidadsuprayacenteAS.

3.- Geometría

En el sectororientaldel flanco sur, ladiscordanciaquemarcael límite inferior (superficie12, figs.

12 y 15) chocacontrala discordanciasuperiorrepresentadapor la superficie13. El contactoentreambas

discordanciases observableen los barrancossituadosentrela vertical de CabezaGorday Majada-blanca

(ver mapaapéndice1). La disposicióninternade las capasen estaunidadA4, presentaunageometríaen

‘oniap’ en los nivelesinferiores. Las capassuperioresadoptanunageometríade “offlap” (fig. 15>. En el

sector occidental (fig. 19), la unidad A4 presentageometríaparalelaa la unidad inferior (ver mapa

apéndice1 y fig. 19). En las proximidadesdel Arroyo delAgualasdosdiscordanciaslimite seunenconsti-

tuyendounaúnicasuperficie(ver mapaapéndice1 y fig. 15). Internamenteen las proximidadesdel Rio

Alcolea(1ig. 19), seobservaladisposicióninternadelascapassuperioresdela unidadqueadoptangeome-

tría en ‘offlap.

En resumen,enun cortedetodoel flancosur(fig. 12) existiríaunárea(localizadaaproximadamen-

teentreel Arroyo del Aguay MajadaBlanca),dondela unidadno estaríarepresentada.Existepuesuna

únicasuperficiedediscontinuidadquerepresentatantoa lasuperficie12 como13 y quehacialosextremos

del áreamencionadase separaen dos, tantohacia el estecomoal oeste.

En el flanco norte, las discordanciasque limitan la unidadsemantienenparalelas.Internamente

la disposiciónde las capases semejanteal flanco sur, destacandocomopuntosde observaciónloslocali-

zadosen la columnadeValdearcos(ver apéndice11 columnaValdearcos,tramos43 al 52) y la verticalde

Lomillo (fig. 17).

4.- Extensión

La unidadseencuentrapresenteencasi todoeláreadetrabajoa excepcióndelsectordeCercadfllo

(fig. 21) y unapequeñazonacomprendidaentreel Arroyo del Aguay laverticalde MajadaBlanca(figs.

12 y 15).

En los mapasde isopacas(fig. 21 a y b), se aprecianclaramentelas dos áreasmencionadas

anteriormente.Seobservatambiénquecomoparalaunidadanterior,selocaliza lamismalineaciónNO-SE
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en el extremo suroccidental,que representatambién para esta unidad el limite de extensiónde la

sedimentación.Podemosbarajarde nuevo, lasdos posibilidadesapuntadasparala unidadanterior:

- el bloquesuroccidentalpermaneciódiferencialmenteelevadodurantela historia sedimentadade las

unidadesC, Al, A2, A3 y A4.

- el sistemade fracturaciónrepresentadopor esta lineaciónsufrió, entrela unidadA3 y A4 una nueva

reactivación,elevándosediferencialmenteel bloquesituadoal O dela fractura.

Respectoal áreade Arroyo del Agua - MajadaBlanca, es decir en el otro sectordondeno existe

la unidadA4, se observaen la figura 2k la morfologíaen planta(ligeramenteelongada)y la orientación

NO-SE de las lineacionesmarcadaspor los distintosespesoresquela limitan. Lineacionescoincidencon

las observadasenlasfigura 18 (unidadA2), y figura 20 (unidadA3), y corresponderíana los sistemasde

fracturaciónya mencionadosparaunidadesanteriores.EstossistemassufriríanunareactivaciónentreA3

y A4 produciendounapequeñaelevacióndiferencialdondela sedimentaciónde A4 quizásno se produjo

o lo hizo de forma muy limitada, siendoerosionadaconanterioridada la sedimentaciónde AS.

5.- Espesor

El espesormáximo de la unidad se registraal NO de Riba de Santiuste<77 m). Las potencias

mínimasselocalizanen elbarrancosituadoen laverticalde CabezaGorday el Arroyo de SantoDomingo

en el flancosur(fig. 21). En el flanconortese registranescasasvariacionesde espesor,permaneciendoeste

casi constante.En el flanco sur, las variacionesde espesorson en cambiomuy acusadas(fig. 21).

3.3.6.Areniscas(AS)

1.- Litología y estructuras

La unidadestáconstituidaporunaalternanciadeareniscasy lutitasrojas<LáminaII B). El tamaño

conglomeradoestá también representadoaunqueen menor proporción. Las areniscaspresentandos

tamañosde granocaracterísticos:areniscasrojasdegrano medioconcantosde cuarcita(4-6 cm) dispersos

o en hiladasy, ocasionalmente,areniscascon abundantescantos.El otro tamañode granocorresponde

aareniscasocresy rojasdegranofino, sin cantos.Lasareniscasde granomediopresentanestratificación

cruzadade surcoy laminaciónparalela.Lasde granofino presentantambiénlaminaciónparalelay estra-

tificación atizadade surcoa mediaescala,estratificacióncruzadadebidaa dunasy laminacióndebidaa

‘ripples”.

Dentrode estaunidad,las lutitasrepresentanun importantevolumende sedimentos.Son lutitas

rojas, en ocasionesarenosasy con laminacióndebidaa ripples” o masivas.Existennivelesintercalados

de areniscasde granomuy fino y abundantesmicas, con geometríasy espesoresvariados.
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Los conglomeradosconextensiónlocaldentrodelaunidad, presentangranvariedad.Enun primer

tipo, podemosconsiderarlos pequeñosniveleslenticularesinterestratificadoscon lasareniscasde grano

medio(espesoresentre2,3 ¡xi y 40 cm). Son conglomeradosdecantosangulososo subangulososdecuarzo

y cuarcita. La matriz estáconstituidapor areniscasde grano medio-gruesoy loscantosse encuentranen

contacto.

fin segundotipo correspondeaconglomerados‘matrix-supportedquepuedenalcanzarlocalmente

espesoresimportantesy queconstituyenunaalternanciairregular con areniscasy lutitas roj o oscuroy

morado. Los cantossonde cuarzo,metacuarcitay en menorproporción pizarray en generalangulosos,

subangulososo subredondeados.El centil alcanzalos 25 cm. La matriz, muy abundante,puedeestar

constituidapor areniscasmoradasde granogrueso.con abundantesfragmentosde roca o corresponder

a lutitas arenosasmoradas,dondeen ocasionesse observanagregadosde lutitas. Estosconglomerados

“matrix-supported’presentannulaoescasaorganización,apreciándosesóloordenaciónen algunosniveles

superiores.La bioturbacióny las huellasde procesosedáficosson muy abundantes,sobre todo en los

nivelessuperiores.

El último tipo deconglomeradoscorrespondea brechasde cuarzo,cuarcitay enmenorproporción

de esquistoy pizarra. Los cantosson subangulososo angulososcon centil 30 cm y modade 2-3 cm.

Aparecenrecubiertosporunapelículaferruginosa.La matriz esabundantey denaturalezaareno-arcillosa.

El aspectogeneralesmasivoy desordenado.

2.- Límites

La unidades discordanteconrespectoa laareniscasinfrayacentesAA apoyandoselocalmenteen

A3 e inclusoen el Paleozólco.El limite superioresdiscordanterespectoa A6.

3.- Geometría

La geometríade la unidadescomplejapor las distintasdiscordanciasinternasquepresenta.

En elsectororientaldel flancosur, es posiblediferenciarunaúnicadiscordanciainterna(superficie

16). Estadiscordanciase localiza en la partesuperior de la unidad (fig. 12), aunqueno se observala

disposiciónqueadoptaconrespectoa la superficielimite de la unidad.La disposicióninternadelas capas

sóloseobservaen la cuita inferior, dondeadoptangeometríaen onlap< (fig. 15).

En el sectoroccidental,hayquedestacarlaexistenciadeun tramode conglomerados,limitadopor

lassuperficies14 y 15. Estacuñapierdeespesorprogresivamentehaciaeleste(Rio Alcolea) (fig. 19), hasta

desaparecery conseguridadno alcanzaelbarrancodeSantoDomingo(vermapaapéndice1 y fig. 12). En

eláreade Cercadilloexistentambiénpequeñosdepósitosde brechas(1 a6 m de espesor),quese encuen-
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tran adosadosal Paleozoicoy presentangeometríasmuy irregulares.

En el flanco norteambossectores,orientaly occidental(ver mapaapéndice1 y fig. 13), presentan

tambiénclarasdiferencias.

En el sectororiental,launidadAS aparecedividida pormediode unadiscordanciainternaequiva-

lente a la observadaen el flanco sur (superficie 16), en dos cuñas de sedimentos.En la cuña inferior

(superficies13 y 16), las capassuperioresadoptanunageometríaen “offlap”, mientrasqueen los niveles

inferiores esdifícil precisarsu disposiciónconrespectoa las discordanciasmayores.El puntoóptimo de

observaciónde estageometríase localiza en la vertical de los Corralesel Portillo (ver mapaapéndice1)

En lacuñasuperior(fig. 17, superficieslE y 17), lascapasinferioresse disponenen ‘onlap’ mientrasque

las superioreslo hacenen “offlap’. El punto óptimo de observaciónes en estecaso la vertical de los

Corralesel Cello (ver mapaapéndice1).

En el sectoroccidental,entrelos de Corralesde PeñaHermosay Alcolea de las Peñas,la unidad

AS muestraimportantesvariaciones.Destacaenprimer lugarunacuñade conglomerados(equivalentea

la existenteen elsectoroccidentaldel flanco sur), quereducesuespesorhaciaeleste.En las proximidades

de los Corralesde Peña Hermosa, dondeel espesorde la unidad es máximo (35 m), la cuña de

conglomeradoserosionaladiscordanciainferior (superficie13),y partede launidadinfrayacente(areniscas

A4). La desapariciónde los conglomeradosse produceen aproximadamente2 ¡cm. En la columnade

Valdejudfos(ver apéndiceII), elespesores de 2 m, desapareciendopoco después.Sobreestacuñade con-

glomerados(fig. 13), se localiza la discordanciainterna identificadaen elsectororiental (superficie16).

4.- Extensión

La unidadAS se encuentrarepresentadaen todo el anticlinal, perono sucedelo mismo con las

distintascuñassedimentariasquese intercalandentrode ella. En el flancosur, alnortedeCercadillo,sólo

existeregistrode la partesuperiorde launidad.Los sedimentosdela cufla de conglomeradosy lasarenis-

casdela parteinferiorde la unidad,podríanestarsustituidosporlosdepósitoslocalesdebrechasy costras

ferruginosaslocalizadasa lo largo dela Lomade Valdejudios(ver mapaapéndice1 y apéndiceII, columna

Cercadillo).

¡-lay quedestacartambiénquelacuita deconglomeradossólo estápresenteenla mitadoccidental

del áreaestudiada.

Lastendenciasestructuralesquese infieren del repartode los espesoresen los mapasdeisopacas

de la unidad(fig. 22) son menosclarasperosemejantesa las observadasparaunidadesanteriores.Cabe

destacarsin embargoque la lineación NO-SE del sectororiental aparecereflejada de alguna forma,

localizándoselos mayoresespesoresal estede estalineación.
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El bloquesuroccidentalqueparatodaslas unidadesanterioreshabíaconstituidoel límite de la

sedimentación,es sobrepasadopor los materialesde la partesuperiorde A2. Sin embargo,la presencia

de la lineación NO-SE y la observacióndel mapa, permiten deducirque para los primerosepisodios

sedimentariosde la unidadAS, el bloqueactuabaaún como umbral y sólo los términos finales de la

sedimentaciónsobrepasaronesteumbral (1ig. 22).

El áreadel Arroyo del Agua - MajadaBlanca,queparala unidadA4 actudcomoaltorelativo en

el interior dela subcuenca,dejade serloparala unidadAS. Por tanto,estaunidadse apoyadirectamente

sobrela unidadA3 en estesector.

5.- Espesor

El espesormáximose registraen lascolumnasValdearcosy losCorrales(129-155m). Losespesores

mínimos se locaiizan en el flanco sur, en la vertical de Cabeza Gorda y Cercadillo (26 y 20 m

respectivamente),y en la secciónde Alcolea de la Peñas(50 m). La figura 22 muestralas variacionesde

espesory distribuciónde la unidad.

3.3.7.Areniscas(A6)

1.- Litología y estructuras

La unidadestáconstituidaporunaalternanciairregularde areniscasy lutitas.

Las areniscasson ocreso rojas, en generalde grano medio, e incluyencantos blandosy/o de

cuarcita, dispersoso como depósitosde lag’. Localmentese alcanzael tamañoconglomerado,bien en

pequeñosniveles (decenasde cm), o como areniscascon muchoscantos.Fundamentalmentepresentan

estratificacióncruzadadesurcode escalavariabley laminaciónparalela.Laslutitasson rojas,en ocasiones

arenosasy másfrecuentementemicáceas.Presentanlaminacióndebidaa “ripples” osonmasivas.En gene-

ral, presentanintercalacionesde areniscasde granomuy fino y espesorescentimétricos.

En algunosniveles de areniscasy más frecuentemente,en los niveles de lutitas, destacala

presenciade concentracionesde carbonatos,de aspectonodulosoy pseudonoduloso.Estosnódulos

carbonatadosmuestrandesarrollocon tendenciavertical y formas prismáticas.Es frecuentetambién

encontrarglaébulasdecarbonatos.Estasconcentracionesaparecenjuntocondecoloracioneso alteraciones

del color, tantoen las areniscascomoen las lutitas.

2.- Limites

La unidadA6 esdiscordanterespectoalasareniscasAS infrayacentes;el limite superiorestambién
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unadiscordanciacon la unidadde areniscasA7 (Lámina III A)

3.- Geometría

En el sectororiental del flanco sur, launidadestáformadapor unaseriede cuñasde sedimentos

(figs. 12 y 15), quemuestrangeometríade “offlap (Lámina III A) y cuyo limite superiorlo constituyeun

nivel de nóduloscarbonáticosde desarrollovertical (fig. 12). Estenivel de nódulosverticalesde carbonato

seencuentrasituadoinmediatamentepordebajodela discordancialimite superiorenunaampliaextensión

del áreaestudiada(vermapaapéndice1). En losafloramientossituadosalestedeMajadaBlancaesposible

observarestageometríacon detalle (fig. 15). En los puntossituadosmásal este,el nivel de carbonatos

verticalesestá erosionadopor la discordanciasuperior.Todas las cuñasmuestranla mismadisposición

internade capascongeometríade “onlap.

En el sectoroccidental,sólo ha sido diferenciadaunasuperficieinterna(figs. 12 y 19), no siendo

posibleprecisarconmayordetallela geometríade lascapas.En estesector,faltael nivel carbonatadoque

se sitúa inmediatamentedebajode la discordancia.

En el flanconorte, la unidadA6 parecepresentaral menosdoscuñasde sedimentos(fig. 13). En

la verticalde los corralesel Cello <ver mapaapéndice1 y fig. 17), la cuita superior(superficies19 y 22),

presentaunadisposicióninterna de las capasen ‘offlap’. Hay quedestacarqueno se ha localizadoen

ningunode lossectoresdel flanconorteun nivel denóduloscarbonatadosenposición similaral del flanco

sur.

4- Extensión

Estaunidadse encuentrapresenteen todoel antidlinal. Los mapasde isopacas(fig. 23), muestran

sin embargolasmismaslineacionesNO-SEobservadasenanterioresunidades.Estaslineacionesmarcadas

por diferenciasacusadasde espesor,reflejan en partela disposiciónde los sistemasde fracturación,que

condicionaronla sedimentación.

Hay que destacarque la línea NO-SE que hasta ahora siempre aparecíaen el extremo

suroccidental,ya no existeparaestaunidadA6. Esto indicaque la sedimentaciónse ha generalizadoy

todoslos relieveshansido definitivamentesobrepasados.

5.- Espesor

Tantoel máximo comoel mínimo espesor,se localizanen el flanco sur. El máximo estáen elárea

de Riba de Santiuste(223 m) y los mínimosen el barrancosituadoen la vertical de CabezaGorday en

el Arroyo de SantoDomingo (40 y 49 m, respectivamente)(fig. 23).
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3.3.8. Areniscas (AY)

1.- Litología y estructuras

Se trata de unaalternanciade areniscasocreso rojas y lutitasrojas.

Las areniscaspredominanen la parteinferior y son rojas o más frecuentementeocres y de

cualquiertamañode grano,aunquelasde granomedioson lasmásabundantes.Existennivelesconcantos

blandosyde cuarcita.Estosúltimosaparecencomo“lag’ odispersos,constituyendoen ocasionesareniscas

con muchoscantos (centil 10 cm, media 5 cm). Predominala estratificacióncruzada de surco y la

laminaciónparalela.En lasareniscascontamañode granofino y muy fino la laminaciónsueleserdebida

a rippies”.

El tamañoconglomeradoestápresente,bienformandopartedeareniscasconcantosabundantes,

bien como niveles de hasta6 m de espesor.En este último caso se trata de conglomerados“clast-

supported”,con cantidadesvariablesde matriz. La matriz estáconstituidapor areniscasrojasde grano

medioy grueso.Loscantossonde cuarzoy metacuarcita,subredondeadoso subangulosos,concentil de

15 cm y mediade 4-6 cm. Presentaestratificaciónhorizontal,cruzadaplanaro menosfrecuentemente,

cruzadade surco.

Las lutitas son rojas y en menor proporciónverdes, pudiendoser arenosas.Son el término

predominanteen los nivelessuperioresdela alternancia,dondeapenasexistenalgunosnivelescentinié-

tricos de areniscasde granomuyfino con “ripples~.

Igual queen las areniscasA6, aparecenniveles de nóduloscarbonatadoscon formasprismáticas

y desarrollovertical. Estosnódulosse desarrollanpreferentementesobrelas lutitas, aunquees posible

encontrarlosen areniscas.Suelenestaracompañadosde decoloracionesy glaébulasdecarbonato.

2.- Limites

El límite inferior de la unidadesdiscordanteconrespectoa lasareniscasinfrayacentesA6, de las

que se encuentraseparadopor unasuperficiedaramenteerosiva(superficie22). El limite superiorestá

constituidopor los primeroscarbonatosen faciesMuschelkalk(ver mapaapéndice1).

3.- Geometría

La unidad en conjuntopresentaun ligero acufiamientodesdeel sectorestehacia el centrodel

anticlinal (Rio Alcolea y verticalde CabezaGorda),observándoseunadisposiciónsemejanteen el sector

occidental,peroconsentidoinverso. La disposicióninternaquelas capasmuestranen el sectororiental
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del flanco sur, es de “offlap’ (en sentidooeste),mientrasque en el sectoroccidental, se observaesta

misma geometríaen ‘offlap”, pero consentidoeste(figs. 15 y 19).

En el flanco norte, debidoa la mala calidadde los afloramientos,no ha sido posible reconocer

cómose disponenlas capasen eí interior de la unidad.

4.- Extensión

La unidad A7 se encuentrapresenteen todo el anticlinal. Los mapasde isopacas(fig. 24), no

muestrantan claramentecomoenlasunidadesanterioreslaexistenciadelineacionesquepudieranofrecer

informaciónadicionalacercade la geometríay cinemáticade lasubcuenca.La sedimentaciónseencuentra

ya en esta unidad totalmentegeneralizaday aunquese apreciauna cierta tendenciaNO-SE en la

disposiciónde los máximosespesores,éstano es clara.

5.- Espesor

Los máximosespesoresse encuentranen lascolumnasde Riba de Santiustey los Corralesla Viña

(fig. 24), con 63 m y 74 m respectivamente,ambassituadasen las proximidadesdel eje del anticlinal. El

espesormínimo se localiza en el flanco sur en las columnasde Alcolea-1 y Alcolea-2, con 13 m, y

Cercadillo,con 14 m.

En la lámina III B puedeobservarseunavista generalde las unidadesA2, A3, A4, AS, A6 y la

parte inferior de A7, en el sectornorte.

3.4. CORRELACIONESESTRATIGRAFICASY DISCUSION DE LA EDAD DE LAS UNIDADES

Una vez establecidasconcarácterinformallas unidadeslitológicasdel Buntsandsteiny analizadas

con detallesuscaracterísticasgeométricasy lasvariacioneslateralesquepresentan,esnecesariointentar

su correlacióncon otrasáreasde la Cordillera Ibérica mejor conocidas,desdeel punto de vista lito y

cronoestratigráfico.El objetivo que se persiguees doble. En primer lugar, obtenermásdatossobre la

geometríade las unidadesque componenla sucesióndel Buntsandsteiny por tanto acerca de la

distribución del rellenosedimentariode la cuencatriásicaa un escalamásamplia. En segundolugar,

establecerhipótesisrazonablessobrela edaddeesteconjuntodematerialesdetrítico-terrígenos,en losque

difícilmente se encuentranrestosfósilesquepermitanestablecerunacronoestratigrafiaprecisa.

Por otra parte,debidoa quelos criterios utilizadosen estetrabajoparadefinir las unidades,son

diferentesa los que se hanutilizadohastaahorapor los investigadoresquehan trabajadoen esteárea,

se hacenecesariodiscutir las relacionesde equivalenciaqueexistenentrelas unidadesyaestablecidasy
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las que aquí se proponen.

La figura 25, representaun intentode correlaciónentrelasunidadeslitoestratigráficasdefinidas

por HERNANDO(1977y 1980),parala regiónde Atienza,lasestablecidasporSOPEÑA(1979) y GARCíA-

GIL (1989), en el sectorde Riba de Santiuste,las definidaspor RAMOS (1979), en la regióndeMolina de

Aragóny las unidadesseparadaspor discontinuidadespropuestasen esteestudio.

Como se deducefácilmente de un primer análisisde estafigura, la correlaciónno es sencilla,

debidopor unapartea las grandesvariacionesde potenciaqueexperimentael Buntsandsteiny por otra

al hechode quelas discordanciasqueseparanlas unidadesen el sectorestudiado,son de carácterlocal

o no hansidoreconocidashastaahoraen otrasáreas.Sólo GARCíA-GIL (1989>, situóunadiscontinuidad

importanteen la basede los Limos y areniscasabigarradosde Torete” queafloran en estaregión.Si se

comparanlas columnastipo de Atienzay del río Arandilla (Molina de Aragón>,con la obtenidaen Riba

de Santiuste,la correlaciónresultamuy problemáticay casi imposible con los datosdisponibles.

Sin embargo,la cartografíade detalle realizada(ver mapaapéndice1) y los datosqueaportanlos

sondeosde los alrededoresde Siglienza, permiten resolver en gran parte estos problemas.En la

cartografía,debidoa las buenascondicionesde afloramiento,se compruebasin ningunaduda que la

reducciónde espesorqueexperimentael Buntsandsteinen estazonade borde de cuenca,es debidapor

una partea la desapariciónde las dosunidadesde areniscasAl y A2 queseapoyandirectamentesobre

el conglomeradode la basey por otra, a una disminución progresivahacia el oestedel resto de las

unidadesdistinguidas.

Una vezentendidaestavariacióndeespesor,lacorrelaciónconlasunidadesdeHERNANDO(1977

y 1980), resultamássencillaya quees posiblecompararcolumnasde potenciassimilaresy además,las

unidadesdistinguidas por este autor, puedenseguirsecartográficamentesin mucha dificultad. El

“ConglomeradodelRíoPedro” esequivalentea launidadC, aunqueconun espesormuchomásreducido.

LasunidadesA3, A4, AS y A6, equivalena las “Areniscasdel río Pedro”,el “Conglomeradode Termancia”

se situaríaenla basede la unidadA7 y las “AreniscasdeTermancia”,equivaldríanal restode la Unidad

A?. A partir de estosdatos,seríade graninterésparafuturasinvestigaciones,revisarlos contactosen la

zonanoroccidentalde la CordilleraIbérica, entrelos “Conglomeradosdel Rio Pedro”y las “Areniscasdel

Rio Pedro” y entre estasúltimas y los “Conglomeradosde Termancia”.El objeto, seriacomprobarla

existenciao no de discontinuidadesimportantese inclusodiscordanciasangularescomolas queexisten

en la zona aquí estudiada.Las variacionesde espesorque se observanen algunasde las unidades

distinguidasalcompararlascolumnasdeAtienza(HERNANDO, 1977) y Rio Alcolea,se interpretancomo

producidaspor un subsidenciadiferencialdel basamento.Estehechoes muy comúnesta región,comose

veramásadelanteen el capitulode análisisde la subsidencia.

Porúltimo, las“Lutitas de Cuevasde Ayilon” de HERNANDO (1980),correspondenalos ‘timos
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y areniscasabigarradosde ToreteY Estaunidad,definida por RAMOS (1979) parael sectorde Molina de

Aragón,ha sido extendidaa esta región por GARCíA-GIL (1989). Correspondea las faciesquese sitúan

inmediatamentepor debajodel Muschelkalky en el áreaestudiadapresentanmuy pocoespesor.

La equivalenciacon las unidadesestablecidaspor SOPEÑA(1979), no planteaningúnproblema

ya queesteautor, utilizó comoseccionestipo parala definición, lascolumnaslevantadasprecisamenteen

el área que aquí se estudia. Por lo tanto, en la figura 23, quedanperfectamentereflejadasestas

equivalenciasy no necesitanmayoranálisis.

Existe másdificultad al establecerlas comparacionescon la región de Molina de Aragón. Sin

embargo,lascorrelacionescon esteáreason muy necesariasya queestazonaes de referencia obligada

por dos razones.La primera, es queen ella estándefinidaslas unidadesde carácterformal para el

Buntsandsteinde unagranpartedela CordilleraIbérica(GrupoGuadalajara).La segunda,esqueen esta

región, existenvariostrabajosde gran interés,acercade lasedadesque puedenatribuirsea las distintas

unidadestriásicasy además,la únicaescalamagnetoestratigráficadisponibleactualmenteparael Triásico

de la Península(TURNERet al., 1989).

La correlaciónseriatambién muy difícil, si no se dispusierade los sondeosde Sigiknza. En la

figura 23, se ha representadola interpretaciónrealizadaen función de los distintos registrosdisponibles.

Mayor detalle de estainterpretación,se incluye en el apéndiceII. Estossondeostienenademáslaventaja

de haberserealizadocontestigocontinuoy permitenpor tantoun buencontrol dela litología.

Como se observaen la figura mencionada,existeunaprogresivadisminuciónde potenciade las

facies Buntsandsteinhacia el oeste,desdela columnadel río Arandilla hastaRiba de Santiuste.En el

sondeode Sigúenzase identifican bien las tresunidadesinferiores de RAMOS (1979), “Conglomerados

de la Hoz del Gallo”, “Areniscasde Rillo” y ‘Nivel de Prados”.Ademásestasunidadesse reconocen

también en el anticlinal de Riba de Santiusteaunquecon característicasalgo diferentes.En los “Con-

glomeradosde la Hoz deGallo’ no se reconoceel tramoinferioren elqueRAMOS y DOUEINGER (1977)

), encontraronmiaoflora del Pérmico Superiory cuyas característicassedimentológicasson bastante

diferentesdel tramo superior.Por tanto, la unidadC aquí propuesta,sería equivalentesólo a la parte

superiorde la unidadde RAMOS (1979). Es interesanteresaltarqueel techode estaunidaden la región

estudiada,es una discontinuidadimportanteque se manifiestacomo una discordanciaangular. Esta

discordanciano ha sidoreconocidahastaelmomentoen otrasáreasde laCordilleraIbérica,perosi se han

citado “costras’ ferruginosasmuy biendesarrolladasen el techodeestosconglomerados,en la Sierra de

Caldererosy en la Sierrade Albarracín(PEREZ-ARLUCEA,1985). Portanto,estadiscontinuidad,aunque

concaracterísticasdiferentes,pareceestarpresenteen ampliossectoresde la Cuencatriásica.

Otra unidad que se reconocebien, en la región estudiadaes el “Nivel de Prados”. Sus

caracteristicaslitológicasy sedimentológicaspermitenidentificarlaconbastantefacilidad y equivaldríaa
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la unidad A4 de las queaquí se proponen.Por otra parte esta identificación permitecorrelacionarlas

“AreniscasdeRulo’, conun conjuntoformadopor lasunidadesAl, A2 y A3 (fig. 25). Las discontinuidades

quelas separany el nivel de conglomeradosquese intercalaen la unidadA3, seríanentoncesde carácter

local ya queen el restode la Rama Castellanade la Cordillera Ibérica, estasareniscas,no presentan

ningunainterrupciónsedimentariaimportantequepuedaser identificadacomocorrelativacon algunade

ellas y los niveles de conglomeradosque ocasionalmentese intercalanen esta unidad parecentener

siempreun carácterlocal.

El limite entrelas “Areniscasdel río Arandilla” y los “Limos y areniscasdc Rulo”, se ha situado

en la basede la unidadA?. Ademásde las comparacioneslitológicas y sedimentológicas,los criterios

utilizadosparaestacorrelaciónhansido dos. En primer lugar, la existenciade un importantenivel de

origenedáficoen el techode la unidadA6 quese reconocemuy bienen bastanteslocalidades,como por

ejemploenSigilenza(ALONSO, 1981),Riba deSaelices(RAMOS 1979),RíoArandilla (SANCHEZ-MOYA

et al., 1989)y en lacartografíarealizada(ver mapaapéndice1). En segundolugar la existenciaen labase

de la unidadA7 de un nivel de conglomeradosque marcauna reactivaciónimportanteen el aportede

sedimentosy quefue precisamenteel criterio utilizadopor (RAMOS, 1979), paradefinir el límite inferior

de la unidad ‘Limos y areniscasde Rillo”, en la región de Molina de Aragón.

Por último, la identificacióny correlaciónde los “Limos y areniscasabigarradosde Torete” y de

lasfaciesMuschelkalk,no ofrecedificultad alguna,despuésde los trabajosde GARCíA-GIL (1989) ya que

estasunidadesfueronperfectamenteidentificadasy seguidasen eseestudio.

Con respectoa la edadde las unidadesquecomponenla sucesión del Buntsandstein,conviene

recordarpreviamente,la gran dificultad queexistesiempreque se trata de abordareste problema.Las

dificultadesparaestablecerunacronoestratigrafiaprecisaparaelTriásico dela Península,hansidoanalizas

por numerososautores,desdeque VIRGILI en 1958 estudiocondetalle esta problemáticaen el Triásico

de Cataluñay realizóalgunascomparacionesconel restodeEspaña.Todoselloscoincidenenqueescasez

de fósiles en la mayoríade las facies triásicashacenmuy difícil resolverestosproblemas.

Sin embargo,losnumerosostrabajosrealizadosen los últimosquinceañossobreel Triásico de la

Penínsulay sobretodolaaplicaciónde técnicascomola palinologiay lamagnetoestratigrafia,hanaportado

datosqueunidosa losproporcionadosporlosdiferentesyacimientosdefaunaqueexisten,permitenreali-

zar nuevasasignacionesde edadmuy interesantes.La cronoestratigraflaasí elaborada,aúnno teniendo

la precisióndeseada,si es suficienteparaintentarabordarotro tipo de estudios,como son por ejemplo

el análisisde la subsidenciade la cuenca.Resultaevidentequeestetipo de análisis,seránmásrefinados

cuantomejor se conozcala edadde los sedimentosperocon datosdisponiblesya puedenintentarsecon

ciertagarantía.

Las datacionesqueexistenespecíficamenteen la región aquí estudiada,estáncontenidassobre,

todoen los trabajosde DOUBINGER et al. (1978), SOPEÑA(1979)y GARCíA-GIL (1989) y sonfunda-



99

mentalmentetrabajospalinológicos.En estesentido,de las 53 muestrasanalizadaspornosotros,en sólo

4 seha encontradopoleny esporas,peroelmalestadode conservacióndela materiaorgánicano permite

unaclasificacióny no es posibleaportarnuevosdatosa losya existentes.Por lo tanto, las edadesque se

utilizan, son las propuestasen los trabajosmencionadosy las deducidasde las correlacionescon áreas

próximas,dondeexistenotro tipo de datoscomolos magnetoestratigráficos(TURNER et al., 1989).

Teniendoen cuentatodo lo expuestohastaahora y el conjuntode datosdisponible, se pueden

hacerlas siguientesconsideracionesconrespectoa la edaddel Triásico queaflora en el áreaestudiada:

-Las faciesBuntsandsteinabarcanel Triásico inferior,el Anisiensey partedel Ladiniense.

-Teniendoencuentaqueen esteárea,no existeel tramoinferior deconglomeradosqueenMolina

de Aragón contienemiaoflora thuringiense,la edaddel comienzode la sedimentaciónde la unidadC

de conglomerados,es con toda probabilidadTriásico inferior. Por lo tanto en este caso, la discordancia

basal, separael Triásico inferior de cualquiermaterialmás antiguo (Pérmico, Devónico,etc). Además,

TURNER et al. (1989) en el áreade Molina de Aragón,utilizando datospaleomagnéticos,sitúanel limite

entreeí Pérmicoy el Triásico dentro de los “Conglomeradosde la Hoz del Gallo”, aproximadamenteen

el contactoentrelos dostramosde queestácompuestaallí estaunidad.
-Porotra parte y tomandoen consideraciónla forma en quese producela reducciónde espesor

del Buntsandsteinhacia el O (fig. 25 y mapaapéndice1), siempreque existaeste conglomerado,eí

comienzode la sedimentacióndel Buntsandsteiriserá seguramenteTriásico inferior. Estaafirmaciónsin

embargo,no debeextendersea otrasáreasde la Cordillera Ibérica másalejadas,sin antesrealizarlas

comprobacionesnecesarias.

-Las facies Muschelicalkson de edadLadiniensey con bastanteprobabilidadel límite con el

Karniensese encuentradentrode ellas comoproponeGARCíA-GIL en 1989.

-El límite entre el Anisiensey el Ladinienseque RAMOS (1979) situó dentro de los “Limos y

areniscasde Rillo”, utilizandocriteriospalinológicos, segúnlas correlacionesrealizadasse situaríadentro

de la unidadA?.
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4. AMBIENTES SEDIMENTARIOS

4.1. INTRODUCCION

En esteapartado,se realizaelanálisissedimentológico,de losmaterialesquecomponenlas facies

Buntsandsteindel áreaestudiada,con el objeto de reconstruirla evoluciónde los ambientesdondese

depositaronestossedimentos.Esteestudiose realizaráutilizando los datos procedentesde columnas,

panelesde campo, paleocorrientes,etc.

Como se explicó anteriormenteen el apartado3.5. de “Conjuntos litológicos limitados por

discordancias”,lasseriesestudiadaspresentanunagrancomple¡idad,mostrandoimportantescambiosde

espesory litología, en distanciasrelativamentecortas.Estoimplica la existenciade grandesvariacionesen

las característicasy distribuciónde los mediossedimentariosen quese depositaronestosmateriales.Se

pretendeanalizardetalladamentela evoluciónarealy temporalde losmediossedimentarios,conel fin de

asociarlos cambiosregistradosen ellos, con las causasque los produjerony establecerun modelode

evolucióngeneral,en relacióncon la tectónicaactiva paraesteperiodode tiempo.

Para llevar a caboestetrabajoy siguiendola metodologíaclásicaen el estudiode los medios
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sedimentarios,en primer lugar se realiza la descripciónde lasfacies. El términofacies, se ha utilizadoen

el sentido puramentedescriptivo de SELLEY (1970) quien las define como un conjunto de rocas

sedimentariasque puedenserdefinidas y separadasde otras por su geometría,litología, estrucutras

sedimentarias,distribuciónde paleocorrientesy fósiles.La nomenclaturautilizadaenla definiciónde las

facies,estábasadaen lostrabajosdeMIALL (1977,1978). Se hanintroducidolas modificacionesnecesarias

parasu uso en estetrabajo.

En segundolugar y como hanseñaladoALLEN (1978, 1983); MIALL (1985, 1988); MARZO etal.

(1988), las descripcionesdetalladasde lageometría,organizacióninterna, tamañoy relacioneslateralesy

verticalesde los sedimentos,son los datosabsolutamentenecesariosparaavanzaren elconocimientodel

control que los factoresalociclicos y autocíclicosejercensobre los sedimentosfluviales. Estosfactores

determinanla acumulaciónsucesivade distintostipos de secuencias,así comosuvariaciónen el tiempo

y enel espacio,determinandoportantolo quese hadenominadoarquitecturaestratigráficao arquitectura

fluvial en nuestrocasoespecífico.

El análisisde la arquitecturafluvial, ha demostradoserunaherramientaválida paraobtenerel

conjuntode datosnecesariosparadeterminar,no sólo el mediosedimentario,sino tambiénsuevolución.

Los trabajosde FRIENDet al. (4979), ALLEN (1983),RAMOS y SOPEÑA(1983),BLACKEY y GUBITOSA

(4984), RAMOS et al. (1986), MIALL (1988), MARZO et al. (1988),MIALL y TURNER-l’ETERSON(1989),

son un buenejemplodel empleode este tipo de metodología.

El análisisde la arquitecturafluvial se ve favorecidoen nuestrocaso,por laexistenciade grandes

afloramientos,con fácil accesoy buenaexposición, que permiten su estudio medianteLotomontajes

obtenidosdirectamenteen el campo.Esta técnica,descritapor ALLEN (1983), ha sido explicadatambién

con detalle en el apartadode metodología.

En el análisis de los fotomontajesy a través de ellos de la arquitecturafluvial, es de gran

importanciadescribiry valorar losacontecimientosrepresentadosporloscuerpossedimentariosy aquellos

sucesosque quedanregistradoscomo cicatrices o interrupcionessedimentariasde distinto orden. La

caracterizacióny valoraciónde estassuperficies,aportaimportantesdatossobrela evoluciónde los siste-

masfluviales. Así pues,sepuedeabordarel análisisde la arquitecturafluvial, definiendolos elementos

quecomponenlaarquitecturafluvial <architecturalelements).SegúnALLEN (1983), estoselementosson

cuerpossedimentariosde diferentesjerarquías.Individualmentepuedentenergeometríade ‘sheet o

plano paralela, pero interiormentesuelen estarconstituidos por cuerposlenticularesinterconectados,

compuestosa su vez por unidadesde sedimentaciónformadaspor unao másfacies.

La combinaciónde los elementosarquitecturalesidentificados,da lugar a la arquitecturafluvial,

cuya variaciónen el espacioy en el tiempo refleja los distintos tipos de redesde drenaje.En último

términoel drenajees la respuestaal control estructuraly/o variacionesenstáticas(fluctuaclirnesdel nivel
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de base)de la cuenca.

4.2. ANALISIS DE FACIES

En este apartado se describene interpretanlas principalesfaciesque se combinandandolugar a

la arquitecturade los elementosestudiados.La figura 26 esunasíntesisy representacióngráfica de las

mismas.Comose ha indicado,la nomenclaturautilizada enla definición, queacompañaa la representa-

ción gráfica, estábasadafundamentalmenteen MIALL (1977, 1978).

A continuaciónse describenlas faciesdiferenciadas:

Gm: Conglomeradosde cantosde cuarzoy cuarcita(ocasionalmentecantosde pizarras,calizasy

areniscas),desubredondeadosa subangulosos,contexturagranosostenida.El tamañodeloscantoses muy

heterométricoapreciandosedosmodas:lamayorvariaentre18 y 20cmy la menorentre6 a 8cm.El centil

alcanzalos 40 cm. En ocasionesexistenintervaloscongranoselecciánpositiva (ver columnaValdearcos,

tramo 1). El espesorde los niveles es variable y con frecuenciapróximo a los 40 cm. La geometríaes

tabularo lenticular. Internamentepresentanestratificaciónhorizontalo sonmasivos,a vecespuedeexistir

imbricación(ver columnaRiba de Santiuste,tramo 1).

Equivaldríana las facies sheetof masiveconglomerates’de RAMOS y SOPEÑA(1983), y a las

G.ms.eh.de PEREZ-ARLUCEA (1985>.Los nivelesde reducidoespesorquese asociana basesde canal,

se haninterpretadocomodepósitosde “lag’ (SMITH, 1974; HEIN y WALKER, 1977),correspondiendoel

restoa depósitosde barraslongitudinales(MIALL, 1977, 1978 y 1985).

Gp: Conglomeradosde cantosde cuarzoy cuarcita, conestratificacióncruzadaplanar,en ‘sets’

de 35 cm (hg. 26). La texturaesgranososteniday el tamañode los cantososcilaentre5 y 12 cm. El centil

esde 25 cm. Son nivelesde morfologíatabular,conbaseplanairregulary espesoresde 75 cm. Se asocian

a las faciesGt y Gm (columnaArroyo del Agua, tramo. 1).

Son equivalentesa las facies “units of tabular cross-stratifiedconglomerates’de RAMOS y

SOPENA(1983), a las Gp de MIALL (1977) y a las G.ec.p de PEREZ-ARUJCEA(1985> entreotros. Se

interpretanpor tanto,comogeneradospor la migraciónde barrasde gravastransversaleso linglicides.

Gt: Conglomeradosde cantosde cuarcitaconestratificacióncruzadade surco(fig. 26). Los cantos

sonredondeadosy subredondeados.La texturaes siempregranosostenida.El tamañodelos cantososcila

entre4 y 12 cm. El centil esde 20 cm. El tamañomáximode los ‘sds’ esde 80 cm, siendomásfrecuentes

los tamañosmenores.Presentangeometríalenticular con basecóncava.Ocasionalmente,se asociana

niveles lenticularesde areniscascon laminacióndebidaa dunas(columnaValdearcos,tramo94).
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Sonequivalentesa las facies“multi-storey fiii troughcross-strat¡ficat¡onde RAMOS y SOPENA

<1983), interpretadascomorelleno múltiplede canalesy a las Gt de MIALL (1977,1978)correspondientes

a rellenosde canalesmenoreso barraslobuladas(MIALL, 1981), segúnlas faciesa las queestéasociada.

Gms: Conglomeradosde cantos de cuarcita, cuarzo y pizarra con abundantematriz lutítica y

arenosa(hg. 26). Presentantextura ‘matrix supported.Los cantossonheterométricos,con centil dc 25

cm y tamañomedio5 cm, y subangulososa angulosos.Aparecenrevestidospor una películade oxidos

de hierro. Los nivelesvarianentrelos 40 y 90 cm de espesor(columna Rio alcoba2, tramo19>.

Equivaldríana las facies G.ms.mxs.de PEREZ-ARLUCEA (1985>. Se interpretangeneradospor

corrientesdealtadensidadyviscosidad,cuandoel flujo secomportacomounamasaplástica(BULL, 1972).

Se: Conglomeradosdeintraclastosdelutitasy ocasionalmentecantosde cuarcita,sobresuperficies

erosivas mayores(flg. 26). Aparecen como láminas de uno o dos cantos, o formando niveles de

conglomerados.El tamañodelos cantoses heterométrico,llegandoha alcanzarlos 2 m en algunoscantos

de lutitas, el tamañomediovaria entre40 y 15 cm. Lassuperficieserosivaspresentangrancontinuidad

lateraly geometríairregular.

Equivalena las faciesSS de CANT y WALKER (1976), a las Cl, G2 y G3 ALLEN (1983), a las

CIbe. de PEREZ-ARLUCEA(1985)y Sb de RAMOS et al. (1986). Las superficiesdeerosiónse generarían

por un aumentorápido en la descarga(COLEMAN, 1969) y corresponderíana basesde canales de

morfologíay extensiónvariadas.Los intraclastosconstituiríanun depósitoresidual(‘lag”) enel fondo del

canal (CANT, 1973; MIALL, 1978; RUST, 1978)y provendríande los nivelesdelutitasdepositadasocasio-

nalmente(CANT, 1973) y en menor medida, de los depósitosde relleno de canalesabandonadosy

depósitosde llanurade inundacióncercanosal canal.

Cst: Areniscasconglomeráticasrosasy ocrescon cantosde cuarcitasubredondeados(fig. 26). El

tamañomáximode los cantoses de 12 cm y el tamañomediode 5 cm. Presentanestratificacióncruzada

de surco, en “sets’ de 30 cm de espesory anchuramayor de 1 m. Los cantosse encuentrandispuestos

siguiendola laminaciónyconfrecuenciadisminuyendetamañoenlavertical.Formancuerposlenticulares

con baseerosiva,espesormediode 2 m y granextensiónlateral(columnaCorralesdeValdivia, tramo4).

Equivaldríana lasfaciesC de STEELy THOMPSON (1983)y hansido descritastambiénpor SALLER

y OICKINSON (1982)y SMITH (1990).Segúnesteúltimo autor, estasfaciesestaríangeneradaspor dunas

lunadastridimensionajes.STEEL y THOMPSON(1983) interpretanestasfacies bien, como relleno de

canalessomeroso generadaspor la migraciónde dunasdurantecondicionesde descargavariable.

Csp: Areniscasconglomeráticasrosasconcantosde cuarcitasubredondeados(fig. 26). El tamaño

máximo de los cantoses de 12 cm y el tamañomedio de 5 cm. Presentanestratificacióncruzadaplanar,
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concantosmarcandola laminacion. El tamañode los ‘sets’ es de 1,50 m. Aparecenformandocuerposde

geometnatabulary baseplanairregulary techotambiénplanoy/o convexo.Los cuerpospresentanuna

extensiónlateralde variasdecenasde metros,como se verá másadelanteal analizarlos fotomontajesde

algunosaforamientosde grancontinuidadlateral.

Equivaldríana las faciesB y C de STEEL y THOMPSON(1983)o G.A.ec.p.de PEREZ-ARLUCEA

(1985).SegúnSTEEL y THOMPSON(1983>estasfacies, segeneraríanporavalanchadecantossimultánea

con la erosiónde arenasen zonaspróximasy redeposiciónde lamezclacomosi fueraun flujo por grave-

dad.

St: Areniscasrojas,rosas,ocres,naranjasy malvasdc tamañode granovariableentremuy grueso

y muy fino. Presentanestratificacióncruzadade surco(hg. 26). El tamañode los “sets’ es muy variable,

alcanzandolos mayores80cmde espesory anchurade másde 12 m. Los tamañosmediosse sitúanentre

los 30 y los 12 cm de espesor,conunaanchuravariable entre10 m y 75 cm. Normalmente,los tamaños

de ‘sets máspequeños,se encuentranasociadosformando‘cosets” de50-80cm, en niveles tabularesde

gran extensiónlateral. Se asociantambiéna baseserosivas(faciesSe)y en estecasola geometríade los

cuerpossedimentarioses lenticular. Los tamañosde sets másfrecuentesen estoscuerposlenticulares

son los mayores y suelen presentarlaminación primaria de corriente y cantos de cuarcitay lutitas

marcandolas láminas,aunqueaparecentambiénotros tamañosen menorproporcion.

Equivalena las facies 2 de RUST (1972), C de SMITH (1974), SB y SC de EYNON y WALKER

(1974), A y B de CANT y WALKER (1976), 53 de ALLEN (1983)y A.ec.tr. de PEREZ-ARLUCEA(1985).

Se interpretancomogeneradaspor la migraciónde dunasdc crestasinuosaen el fondo de los canales

(ALLEN, 1968, 1983; MIALL, 1977, 1985). El tamañode los ‘sets’ disminuyesegúnse va rellenandoel

canal y se hace mássomero(CANT y WALKER, 1978). También puedenencontrarsecomo formas

sobreimpuestas,modificandoel techodebarraso depósitosdellanurasarenosas(CANTy WALKER, 1978;

ALLEN, 1983; CROWLEY, 1983).

Los ‘sets’ de gran espesor,hansido interpretadoscomorellenoasimétricode canales(PEREZ-

ARLUCEA et al.. 1983), o comoproductodela migraciónde formaslunadaso lingiloides, depositadasen

régimende flujo alto durantela etapade inundación(SINGH y KIJMAR. 1974; TYLER y ETHRIDGE,

1983).La aparicióndelineaciónprimariadecorriente,asociadaala estratificacióncruzadadesurcoha sido

citada en relacióncon la erosiónproducidapor vórticesde flujo en la parteposteriorde dunas(ALLEN,

1968).

Sp: Areniscasrosas, rojas y ocresde grano muy gruesoa fino. Presentanestratificacióncruzada

planar(fig. 26), con “seIs” de 40 cm de espesormedio, queaparecenaisladoso en “cosets’ de 1 m. Las

láminassonen Ocasionesasintóticasa las baseo de forma sigmoidal(columnaValdearcos,tramo 80). Se

observantambiéncantosblandosy decuarcita,orientadossegúnla laminación(columnaRibadeSantiuste,



106

tramo41). Frecuentementepresentansuperficiesde reactivación.Los nivelescon basey techoplanoso

convexos,presentanuna extensiónlateral de decenasde metros,

Son equivalentesa las facies 2 de RUST (1972), D de CANT y WALKER (1976), 52 de ALLEN

(1983),A.ec.p.dePEREZ-ARLUCEA(1985)y T’b de RAMOS etal. (1986). SegúnHARMS (1975), se produ-

cen por la migraciónde dunasde crestarecta,bajo flujos de menorenergíaque la necesariaparaformar

dunasde crestasinuosa.En mediosactualessoncaracterísticasde las barraslongitudinalesy transversas

(COLLINSON, 1970; CANT y WALKER, 1978, ALLEN, 1983). COLLINSON (1970)explica las cicatrices

queaparecenmodificandolas láminas,comogeneradaspor un retrabajamientode la cara de avalancha

al producirseun descensodel nivel de aguaen los canales.

Sh:Areniscasrojas, malvasy rosas,queen ocasionespresentanalternanciascon láminasdecolor

blanco. El tamañode grano es de medio a muy fino (fig. 26), con laminación paralelao de muy bajo

ánguloy lineaciónprimaria de corriente.El espesores variableentre50cmy 2 m, formandocuerposcon

baseplanao irregular, morfologíatabulary granextensiónlateral. Se encuentrantambiénen relacióncon

baseserosivas,presentandoen estecaso menorextensiónlateral y pequeñoespesor,entre15 y 25 cm

(columna Riba de Santiuste,tramo 96). En ocasionesse observanmodificacionesde formasde menor

energíasobreimpuestasa estasfacies.

Equivalena las faciesG de CANT y WALKER (1976), Sh y Sí de M1ALL (1977, 1978), 55 de

ALLEN (1983)y A.lp. y A.ec.ba.dePEREZ-ARLUCEA(1985). Seriandepósitosde lechosplanosen régi-

mende flujo alto, dondees característicala apariciónde lineaciónprimaria decorriente(HARMS, 1975).

McKEE et al. (1967), SNEH (1983), TUEBRIOGE (1984) y STEAR (1985), interpretanestasfaciescomo

rellenosde canalesefímeros,producidosen episodiosde “flash flood”. SegúnCANT y WALKER (1976),

representandepósitosde acreción vertical en áreasno canalizadaso de ‘ overbank” en épocasde

inundación.ALLEN (1983), lasinterpretacomobarrassimplesde estratificaciónplana,convelocidadesde

flujo altas, semejantesa las necesariasparadesarrollarbarrascon cara de avalancha,perocon distinto

aportede sedimentos.SMYIH (1971),consideraqueen regímenesbajosy transicionales,las “sandwaves”
de pequeñaamplitud de onda, con una lámina de aguapoco profunda,generaríanlaminaciónparalela

semejantea la quese observaen los lechosplanosde régimende flujo alto.

Sr: Areniscasdecolorrojo, malvay verde,degranogruesoymuy fino. Tienenlaminacióncruzada

desurcoy planarapequeñaescaladebidaa “ripples’ decorriente(fig. 26). En lapartesuperiorde algunos

nivelespuedeobservarselamorfologíade lasformas.Aparecenen “sets” de 2 a 6 cm, agrupadosen “co-

sets” de 10 a 20 cm. Los “ripples’ son asimétricosy de diversostipos: crestarecta, crestasinuosa,Un-

giloidesy lunados.Tambiénexistenformasintermedias.

Cabedestacarla existenciade un tipo peculiarde laminaciónen estasfacies: los “downclimbing
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compoundcross-stratification”de ALLEN (1984). Presenta sets” de 6 cm que se agrupanformando

cosets’ de 12 cm. que generanestratificacióncruzadaque desciendepor unasuperficie inclinada. Esta

estructura,estaríageneradapor la migración de ‘ripples” o dunas,sobreformasquea su vez estañan

migrandopor el fondode los canales(ALLEN, 1984).

Equivalena las facies 3 de RUST (1972), F de CANT y WALKER (1976) y A.ec.rp. de PEREZ-

ARLUCEA (1985). Son producidaspor corrientesunidireccionalesconun régimende flujo bajo.

Bp: Se caracterizanpor la presenciade estructurasorgano-sedimentariasproducidasa favor de las

raicesdelas plantassuperioresy queafectana areniscasy a lutitas(hg. 26)> originandodecoloracionesque

puedenvariar del malvaal verde(Lámina IV A), tubosy fisurasverticalesy moldesderaícesrellenosde

sedimentoy/o cemento.Tambiénexistennódulosde carbonatos.

Equivalen a las facies A.m.sb.de PEREZ-ARLUCEA (1985). Estas faciesse interpretancomo

diferentesestadiosdel desarrollode rizoconcrecionesy de perfilesedáficos,semejantesa los descritospor

ALLEN (1974), ALLEN y WRIGHT (1989) y GIBLING y IRUST (1990).

FI: Lutitas y lutitasarenosasde colorrojo y malva,en ocasionesverdes.Tienenlaminacióndebida

a ripples” de comente(fig. 26>. Se presentanen niveles de espesorvariableentre 0,2-8 m (columna

CorraleslaViña, tramo 114)- Ocasionalmentepresentanpequeñosnivelesde areniscasdegranomuyfino.

Se hanobservadotambién oxidacionesferruguinosas,grietasde desecacióny bioturbaciones(columna

CabezaGorda, tramo 11).

En mediosactualeshan sido citadasformandopartede la llanura de inundaciónde sistemas

fluviales,y en zonastopográficassituadasentrela llanuradeinundacióny loscanales(SCHWARTZ, 1978).

Han sido interpretadascomo depósitosde llanurade inundación, generadosprincipalmenteal

disminuir la energíaen las etapasfinales de las inundaciones(MIALL, 1977, 1978). CANT y WALKER

(1978) las asociana zonasdeprimidasquese forman al descenderel flujo y emergerlas barras,creando

unazonaprotegidaentre los extremosanteriores,aguasabajode la barra. En algunasocasiones,los

niveles de areniscascorresponderíana depósitosde derrame(MIALL, 1977, 1978 y 1985; SCHWARTZ,

[978y FRIEND 1983), siendootrasvecespartede la sedimentaciónhabitualde la llanurade inundación.

Fm: Lutitas y lutitasarenosasmasivas,rojasy en ocasionesverdes(fig. 26). Aparecenen niveles

de 20 cm a 12 m (columnaCorralesla Viña, tramo113). Se encuentranbioturbadasy presentangrietasde

desecación,carbonatos(LáminaIV B) yoxidacionesferruguinosas.Eventualmentepresentandeformaciones

por carga(columnaRiba de Santiuste,tramo 132).
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Se incluirían dentro de lo que CANT y WALKER (1976) definencomo facies F, o dentro de las

faciesM de ALLEN (1983), L.ms. dePEREZ-ARLUCEA (1985)y E deRAMOS et al. (1986). Hansido inter-

pretadascomo depósitosgeneradospor decantaciónen llanurasde inundacióno en zonastranquilasde

canalesabandonados(BLUCK, 1976 y ~980;MIALL, 1977, 1978 y 1985 y BRiDGE et al., 1986). También

puedenformarseestasfaciesen las etapasfinalesde desarrollode ‘chute bars”, al disminuir la energía

de la corriente o comorelleno de “chute fil!” (McGOWEN y GARNER, 1970).

Fc: Lutitas rojas y moradascongrancantidadde cantosde cuarcita,cuarzoy pizarrade pequeño

tamaño(centil 5cm, tamañomedio1,5 cm) (fig. 26). Tambiénincluyencantosformadosporagregadosde

cantosde lutitas(columnaRíoAlcolea 1, tramo23). Algunosnivelessondelutitasarenosas.No presentan

unaorganizaciónbien definida, aunqueocasionalmentese observauna disminucióndel porcentajede

cantosen el techode los niveles.Tienenun espesormuy variabledesde0,2 a 1 m.

Se interpretancomo generadosen zonasde baja pendientedondese producela expansiónde un

flujo muy cargadoen sedimentoscon alta densidady viscosidad.

4.3. ELEMENTOS CONSTITUYENTESDE LA ARQUITECTURA SEDIMENTARIA

4.3.1. Introducción

Una vez establecidaslas principalesfaciespresentesenel conjuntode los sedimentosestudiados,

se describene interpretanen esteapartadoloselementosquecomponenlos materialesdel Buntsandstein.

El conceptodeelementoarquitectónico,fue introducidopor ALLEN (1983), retomandoel concepto

de COLLINSON (1969) de gruposde faciesgenéticamenterelacionadasuna con otra y con algUn signi-

ficadoambiental.El establecerelementosarquitectónicos,permitesituarcadafaciesdentrodeun contexto,

relacionándolasentresí genéticamente.Por tanto, cada faciescontribuyea la interpretaciónde las otras

(WALKER, 1990).

El elementoarquitectónico,puedeestarconstituido, tanto por una facies individual, como por

faciesasociadasseparadaspor superficiesliinitantes.En sudescripciónse considerarántantolasrelaciones

lateralesy verticalesde las faciesquecomponenel elemento,comola geometríadel conjuntoy de cada

faciesen particular.

La descripciónde la gebmetríaexternade los cuerpossedimentariossigue la nomenclaturade

FRIEND et al. (1979), condostérminosgeométricosfinalessegúnla relaciónanchura/profundidad(W/H).

Con relacionesW/H mayoresde15:1 sondenominados“sheet” y si la relaciónesmenorde 15:1 seemplea
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el termino ‘ribbon’.

Lassuperficiesquelimitan loselementosarquitectónicosy/o lassuperficiesinternasquepresentan,

hansido analizadasy consideradasen detalleporALLEN (1983)dondeproponeunajerarquizaciónde las

superficies,modificadaposteriormentepor MIALL (1988). La jerarquizacióny análisisde las superficies,

permiteunamejorvaloraciondel significadorelativo de los elementos,facilitando la interpretaciónde la

evolucionde la arquitecturasedimentaria.

Tras[adescripciónobjetivadecadaelementoarquitectónico,serealizasuinterpretaciónsedimento-

logica, tanto del elementoen conjuntocomode las distintasunidadesque lo forman,si esqueexistemás

de una.

Sehanconsideradodosgruposbásicosde elementosarquitectónicos:elementosconstituyentesdel

cinturon de canaleso canal activo del sistemafluvial (barraslongitudinales, canalesmayores,canales

secundarios,etc.) y elementosdepositadosformandopartede la llanuradeinundacióndel sistemafluvial

(lóbulos de derrame,canalesde derrame,etc.).

4.3.2.ELementosdeL cinturón activode canales

4.3.2.1.Elementoscon predominiode gravas

“Sheet’ de conglomerados(ElementoCl, fig. 27)

Se componefundamentalmentede conglomeradosmasivoso conlaminaciónhorizontal (Cm) y

ocasionalmentecantosimbricados(ColumnaEstedeCabezaGorda, tramo 1>. Presentanun centil de 25

cm y secuenciasgranodecrecientesconstituyendoniveles de 50 cm con basesplanas irregulares.En

ocasiones,laestratificaciónhorizontalse debea la alternanciadeláminascon distintostamañosdecantos.

Existen tambiénnivelesde conglomeradosmasivos,con basecóncavaerosiva.El espesormedio de estos

niveles esde 60 cm y extensiónlateral de decenasde metros.

Los conglomeradosrepresentanel 90 % del volumende sedimentosde esteelemento,estandoel

restoconstituidoporareniscasmasivas,con laminaciónparalela(Sfr, o conlaminaciónde “ripples’ (Sr)

(LáminaV A>, en niveles lenticularesde 10 a 20 cm de espesory pocacontinuidadlateral (fig. 27, Cl).

Todasestasfaciesformancuerposde geometríatabularconbasey techoplanosy presentanuna

extensiónlateralmuy amplia.
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Este elemento se interpreta como generado por barras longitudinales de conglomerados,

representadaspor los conglomeradoscon estratificaciónhorizontal(HEIN y WALKER, 1977), y canales

lateralesa las barras. SegúnSMITH (1974) las barraslongitudinalescomenzaríancomo un núcleo de

cantos.Durante los estadosde flujo alto los cantosestaríanen movimiento, al disminuir el flujo se

depositarianal quedaratrapadospor otros cantos.Se produciríaasí laminaciónhorizontaldifusay cantos

imbricados. Morfológicamente,estasbarras se caracterizanpor ser formas de pequeñaaltura y no

desarrollarcarasde avalancha.

En estadosde flujo más balo, las barrasllegan a emerger,permaneciendoactivos los canales

lateralesa ellas.Es en Los estadosde flujo másbajo, cuandose producela sedimentaciónde arenas,que

constituyenformasmenoresen el techo de las barras.Estaspuedenhabersido disectadaspor canales

menoresque puedentenerrellenoarenoso,ayudándonosentoncesa individualizar las barras(RAMOS

y SOPESA, 1983).

Dentrode los ‘sheet’ de conglomeradoshayquedestacarlaexistenciadel tipo Cía (fig. 27), que

por su especialsignificadose describeaquíseparadamente.Se trata del tramo de conglomeradosque

constituyela basede la seriedel Buntsandsteinen casi todoel ámbitodel áreaestudiada.Este tramo ha

sido reconocidoentodoel sectorNOdela RamaCastellanadela CordilleraIbéricapor HERNANDO (1974

y 1977) con prácticamentelas mismascaracterísticassedimentológicas.

El elementoquedefine esteconglomeradoestácompuestoexclusivamentepor facies contextura

“clast-supported”y con matriz arenoso-lutítica(Gm). Presentanestructuramasivao con imbricacionesy

en ocasionesse observangranoseleccionespositivas.Los cantossonredondeadosy subredondeados.El

centil alcanzalos 40 cm, siendoel tamañomedio de 8 cm (ColumnaRiba de Santiuste,tramo 1). Se

definenclaramentedosmodasunamuy próximaal centil y otra próximaal tamañomedio.

La geometríadeestoselementosesdifícil de precisar,puesse presentanamalgamadosy no existen

superficiesclarasquepermitan individualizarlos(fig. 27, CIa)

-. Barrasde conglomeradosy canalesasociados(ElementoC2, fig. 27)

Se componeprincipalmentede conglomerados“clast-supported”,conescasamatriz arenosa.Los

cantossonsubredondeadosy subangulosos,conun centilde 25 cmy un tamañomediode4 cm. Presentan

las siguientesfaciespor orden de importancia:faciesGt en niveles de basecóncava y erosiva,con una

extensiónlateralvariableentre 16 y 4 m; faciesGp en niveles con techoconvexoy baseplanacon un

espesorde 30 cm y unaextensiónlateral mayorde 20 m; facies Cm con techosy basesplanas.Existen

tambiénniveles de areniscasrojasde grano gruesoconlaminaciónparalela(Sh)o estructuramasiva(fig.

27, C2).
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Estasfaciescomponencuerposcongeometríatabulardebaseplanay techoirregular.En ocasiones,

formansecuenciasgranodecrecientes,enlas cualesla faciesShesmásabundanteenel techodelelemento.

Tienenunaextensiónlateralmediade25 m y un espesorde 1,5 m. Presentansuperficiesde reactivación

quepuedenestarmarcadaspor nivelesde areniscasde geometríalenticulary pocosmetrosde extensión

lateral (Lámina V E).

En conjuntoel elementoC2 se interpretacomodepósitosde barrasy canalesde conglomerados.

Los canalesestánrepresentadospor las faciesGt generadaspor formasdecrestasinuosaquemigran por

el fondo(BOOTHROYD y NUMMEDAL, 1978). En ocasiones,se sitúandirectamentesobrela superficie

queconstituyela basedelelemento,interpretándoseentoncescomocanalesmayores,mientrasquecuando

erosionana las facies Cm o Gp, representaríancanalesmenoresadyacentesa las barras(RAMOS y

SOPEÑA, 1983; MIALL, 1985). Las facies Gm, representanbarraslongitudinales y las Gp barras

transversascon carasde avalanchabien desarrolladas.Los estadiosde crecimientode las barrasestán

marcados,en ocasiones,porcuñasde areniscas(RUST, 1972; RAMOS y SOPENA,1983),querepresentan

las etapasde menor energía. Estasbarrasse depositaríanen las partesmásprofundasde los canales

(MIALL, 1977, 1978).

4.3.2.2.Elementosde caráctermixto (arenasy gravas)

-. Barrastransversales(ElementoC3, fig. 28)

Se componefundamentalmentede areniscasconglomeráticascon estratificacióncruzadaplanar

(Csp), apareciendoen menorproporciónareniscasconestratificacióncruzadade surco(St) de pequeñay

granescala(Fig. 28, 0).

Morfológicarnentepresentageometríatabularcon baseplanairregulary techoplano, espesor

máximo de 2,5 m y extensiónlateralcercanaa 80 m (LáminaVI A).

Las faciesque It) componentienengeometríasvariadas.Las Csp,se disponenes nivelescon base

planay techoirregular, frecuentementeerosionado.Se observansuperficiesde reactivaciónen el frente

de la forma, dondese produceun incrementoen la proporciónde cantos,al igual queen la basede los

‘sets”. Las faciesSt, puedenrelacionarselateralmentecon las facies Csp, mostrandoen estecasouna

extensiónlateralampliay un tamañode “sets’ mayorquecuandose sitúanporencimadelas Csp.En este

último caso,muestranunaextensiónlateralde pocosmetrosy menortamañode “sets” -

Se interpretaesteelemento,como depósitosde barrastransversales,en las cualesse observan

sucesivosestadiosde crecimiento.La acumulaciónde cantosprevia alas superficiesde reactivacióny en

la basede los “sets”, estaría relacionadocon el grado de evolución de la barra a lo largo del tiempo

(BLUCK, 1980).Duranteestaevolución,la seleccióny segregacióndel tamañode loscantosva siendocada
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vez mayor, lo quedaríalugara queloscantosquecaenpor la carade avalanchapresentanasuvez mayor

tamaño.La cabezade la barra,en lacual se sitúanlos tamañosmayoresescadavezmásextensa.El techo

de estasbarrasaparecemodificadopor dunasde crestasinuosa(faciesSt) que se generanen los estadios

de flujo duranteloscualeslas barrassonestables(CANT y WALKER, 1978). Lateralmentese encuentran

canalescuyo relleno estáformado por la migraciónde dunas.

-. Canalesmayores(ElementoC4, hg. 28)

Estácompuestopor areniscasconglomeráticascon estratificacióncruzadade surco(Cst) en sets”

de 20-25 cm y anchurade 3 m. Intercaladasconestasfacies,existenareniscasconestratificacióncruzada

desurco(St)y niveleslenticularesdeconglomeradosmasivos(Cm), conun espesorde20 cm y unaexten-

sión lateralde 10-15 m.

Los elementospresentanuna baseerosiva (Se) con unaextensiónlateral mayor de 30 m, que

condiciona la geometríade las distintas facies. Existen numerosassuperficiesinternaserosivas que

delimitan distintos niveles de facies Cst con geometríalenticular que se presentanamalgamados.Los

niveles de conglomeradosmasivos(Cm), se sitúan preferentementesobre la superficieSe que forma la

basedel elemento.

Se interpretancomorelleno de canalespor los quemigran dunasde crestasinuosade diversos

tamaños,progresivamentemenoressegúnse rellenael canal(CANT y WALKER, 1978). Los niveles de

conglomeradosasociadosa la basede este elemento, representandepósitosde “lag”. Los distintos

episodiosde funcionamientodelcanal,estaríanmarcadospor la apariciónde superficiesinternaserosivas.

4.3.2.3.Elementosde caráctermixto conpresenciade transporteen masa

-. “Debris flow’ (ElementoCS, fig. 28)

Compuestofundamentalmenteporconglomerados‘ matrix-supported’de cantossubangulososde

cuarcita,cuarzoy pizarramalclasificados.E reflUí es de25 cm y el tamañomedio de6 cm (ColumnaRio

Alcolea-l, tramo23). La matriz esfundamentalmentelutitica y loscantosse encuentranflotandoen ella.

Muy ocasionalmente,aparecenareniscasconabundantescantos,matriz lutítica y estructuramasiva.Este

elementono presentanningunaorganización,apareciendode forma caótica.

La geometríaoriginal de los elementoses difícil de determinar,ya queaparecenamalgamadosy

sólo esposibleobservarunageometríairregular.Losnivelesdeareniscaspredominanen lapartesuperior.

La erosiónbasalde esteelementoesmínima, presentaun espesormáximo de 90 cm.

Lascaracterísticasanteriormentedescritas(carenciade estructurainterna,grancantidaddematriz
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lutítica, etc.) indicanquese trata de depósitosde “debris flow’. Se generana partirde corrientesdensas

y de alta viscosidadcuandoel flujo incorporasuficientessedimentosy adquiereun comportamiento

plástico (BULL, 1972). El transportequesufrenestossedimentosesrelativamentecorto. La presenciade

niveLesde areniscas,indicaqueen estosdepósitosel transponeno se ha producidoen un sólo episodio,

sino que existierondetenciones,quepermitieronun retrabajamientosuperficiala cargode pequeñasco-

rrientesacuosastractivas(COLOMBO, 1989).

Depósitosde flujos fluidificados (Elemento<36, fig. 29)

Las facies principales de este elementoson las areniscasrojas de grano gruesoa fino con

abundantescantosde cuarcitay pizarrasubangulososy matriz lutítica abundante(ColumnaRio Alcolea

2, tramo 24).

Esteelemento,poseegeometríalenticularconbaseerosivacóncavay techoirregular(fig. 29, C6).

Tiene una extensiónLateral de decenasde metrosy un espesormedio de 35 cm. La estructurade las

areniscases fundamentalmentemasiva, aunquede forma ocasionalpuedeobservarseestratificación

cunadaplanar,estratificacióncruzadade surcoy laminacióndebidaa ‘ripples’.

Asociadosa estoselementosse observabioturbacióny decoloracionesmalvasy blancasde origen

edáfico, alrededorde estasdecoloracioneslas areniscasestánmuy cementadas.

Se interpretacomoun depósitocanalizadoproducidoporflujos de bajaviscosidadyalta densidad

(flujos liquefactadosófluidificados, LOWE, 1982).Estosflujos tienenun funcionamientoconcaracterísticas

intermediasentre ‘debris-flow’ y losflujos fluidales(“fluidal flows”) condicionadopor su bajaviscosidad

relativa.

Depósitosde desbordamiento(ElementoC7, hg. 29)

Nos referimos aquí únicamentea los depósitosfinos que como se verá más adelanteen la

interpretaciónde mediossedimentarios,estánasociadosa otrasfacies de abanicosaluvialesy que no

correspondena las llanurasde inundaciónde los sistemasfluvialesque se describenposteriormente.

La litología dominanteson las lutitas con cantos(fig. 29, C7). En estasfacies los cantos son

angulososy de menortamañoqueen loselementosanteriores(el tamañomedioes de 2 cm). Sontambién

abundanteslos agregadosde lutitas (Columna Río Alcolea 1, tramo 23). Como facies subordinadas,

aparecenareniscasrojasde grano medioconalgunoscantos,estructuramasivay menosfrecuentemente

estratificacióncruzadade surco.

El elementoaparececonstituyendocuerpostabularesde basey techoirregular, de unagran
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extensiónlateral y 1,30 m de espesormáximo. Las areniscasse sitúan entre los niveles de lutitas y

presentanun espesorvariable entre20 y 8 cm.

La bioturbaciónes abundante,tanto en formade tubosverticalescomohorizontales.Seobservan

frecuentesgrietasde desecación,claramentevisiblesenel techodelosnivelesarenosos.Lasdecoloraciones

malvas,blancasy verdesde origen edáficoson muy intensasen todasestasfacies.

Se interpreta esteelementocomo depósitosgeneradosen zonas de baja pendiente,dondese

producela expansióndel flujo generándosedepósitosno canalizados.Estaszonaspermaneceninactivas

durantelargosperíodosde tiempo, en los cualesse producengrietasde desecacióny colonización por

vegetación.

4.3.2.4.Elementoscon predominiode arenas

Barrasy canalesasociados(Elemento<38, fig. 29)

Esteelementose componede faciescon dos geometríasclaramentediferentes:

- Areniscasconestratificacióncruzadaplanar(Sp)en ‘cosets” de 70 cm. Morfotógicamentesoncuerpos

conbaseplanay techoconvexo,en ocasionesparcialmenteerosionado.El espesorestápróximo a los 2 m

y la extensiónlateral es mayorde 50 m. Presentansuperficiesde reactivaciónverticalesy/o en el frente

de la forma. En algunoselementos,esposiblehallar juntosambostipos de superficies,mientrasen otros

se presentaun solo tipo.

- Areniscasconestratificacióncruzadade surco(St), en ocasionesconcantosdispersos.Formancuerpos

con baseserosivascóncavasy techosirregulares,de espesory extensiónlateralvariable. Las formasde

mayor tamañopresentanespesoresde másde 2 m y extensiónlateralquealcanzala centenade metros

como se verá másadelanteen la interpretacióngeneralde los panelesde campo. En estoscuerpos,las

faciesSt presentan“sets’ de 25 cm de espesory 3 m de ancho,sobreellas se disponenfaciesSt de menor

tamañocon ‘sets’ de 10-20cmde espesory anchurade 1,5m (Lámina VI E). Las formasde menortamaño

formannivelesde espesormenorde 1 m y extensiónlateralhastade 20 m, dondelaestratificacióncruzada

de surcopresenta“sets’ de 8 cm y anchurade 90 cm (hg. 29, <38).

Esteelementopresentaen conjuntounageometríatabularcon baseerosiva(Se)y techoirregular,

conun espesormediode 2,5 m y una extensiónlateral de cientosde metros.

En esteelemento,las faciesSp se generaríanpor la migraciónde barrastransversaso lingiloides

similaresalasdescritaspor CROWLEY (1983).Cuandoposeenlos dostiposde superficiesde reactivación
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antes descritos, se interpretan como acreción vertical y frontal simultáneamente.Cuando poseen

únicamenteun tipo de superficiesólo se produceun tipo de acreción(Lámina VII A). Estasbarrasse

generaríanen el pasode régimende flujo bajoa alto (ALLEN, 1983). Las faciesSt representanel relleno

de canaleslateralesa las barraspor el fondo de los cualesmigran dunasde crestasinuosa,dondeeí

tamañode las formasdisminuyesegúnlo hace la profundidaddel canal(CANT y WALKER, 1978). Los

nivelesformadospor las faciesSt de menortamañode “set’, estánestrechamenterelacionadoscon las

facies Sp, ya quese encuentranmodificandoy erosionandoel techode los depósitosformadospor estas

facies. Representanel rellenode canalesmenoresquedisectanlas barrasen los períodosde flujo bajo.

-. Canalesmayoresde relleno múltiple (Elemento<39, fig. 29)

Litológicamanteesteelementoestácompuestopor areniscasde diversostamañosdegrano,desde

gruesoa muy gruesoen las bases,hastagranomuy fino conmicasen el techo. La faciesdominantees la

estratificacióncruzadade surco(St) a granescalaen “sets” de25 cm de espesory anchuramayordeSm.

Progresivamentese observaunadisminuciónde tamañoen las estructurashacia el techodel elemento

llegandoa ‘sets’ de 10 cm de espesory 1,5 m de anchura.Comofaciessubordinadasaparecennivelesde

1 m de espesor,de laminaciónparalela(Sh)con baseirregulary techofrecuentementeerosionado.

EstasfaciesSh puedenaparecerasociadasa unabaseerosivaadaptándosea ella. En el techodel

elemento, se encuentranfrecuentesmodificacionespor estratificacióncruzadade surco(St) a pequeña

escala,estratificacióncruzadaplanar(Sp)y laminacióndebidaa “ripples” (fig. 28, <39).

El conjuntode estasfacies, se sitúa sobreunabaseerosivaconcantosblandos(Lámina VII B) y

de cuarcita(Se)quedelimitaun cuerpocongeometríalenticulara granescalaquealcanzavadoscientos

de metrosde extensiónlateral y un espesorde 3 m. Presentanumerosascicatricesinternas,que en

ocasioneserosionanmásde 1 m de los depósitosinferiores.Estassuperficiesconservanocasionalmente

niveles de lutitas.

Se interpretaesteelemento,comoel rellenode canalesmayoresdel sistemapor los quemigran

grandesdunasduranteLos episodiosde flujo alto (TYLER y ETHRIDGE, 1983). Cuandola velocidadde

la corriente es muy elevadao disminuye la profundidaddel canal, se comprimen las líneasde flujo

generándosela laminaciónparalela(Sh). El tamañode las formasdisminuyeprogresivamentehaciael

techosegúnlo hace la profundidaddel canal(CANT y WALKER, 1978).

La granabundanciadesuperficiesdereactivaciónindicaqueloscanalestienenun rellenocomplejo

formadoen sucesivasetapas,entrelas cualesse producenepisodiosde erosión.La importanciade estos

períodosde erosiónes variable, en ocasionespuedenllegar a ser muy importantesmientrasqueotras

vecesse conservanlos depósitosgeneradosen las etapasde menorenergíacomoseríanlos “ripples” y las

lutitas.
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Ocasionalmente,sc ha observadouna facies peculiarcaracterizadapor presentar“downclimbing

compoundcross-stratification”(Sr), en ‘sets’ de 10 cm. La pendientede los “sets disminuyehacia su

partesuperior. Este tipo de estratificaciónse repite sucesivasvecesen la vertical y estádelimitadapor

superficiesinternasirregularesque a vecesconservancantos.El espesormedioes de 40 cm.

La estructura‘downclimbing cross-stratification”,se generaríapor la migración de trenesde

“ripples” sobresuperficiesde formasmayoresquemigranal mismo tiempoque los ‘ripples” - Las superfi-

cies sobrelas cualesmigranestetipo de ‘ripples’ tienen un alto gradode pendiente(ALLEN, 1983).

-. Canalesmayoresde rellenomúltiple con predominiode laminaciónparalela(ElementoCíO, hg.

30)

Lasestructurassedimentariasmásfrecuentesen esteelementosonla laminaciónparalela(Sh) con

lineaciónprimaria de corrientey la estratificacióncruzadade surco (St) en “sets’ de tamañosvariables.

Los tamañosmayoresde los “sets” tienen 80 cm de espesor y anchurade másde 10 m. Los de menor

tamaño,presentan“sets” de 6 a 10 cm de espesory anchurade 50 a 70 cm (Columna Riba de Santiuste,

tramo 118). La laminación paralelapresentaespesoresvariables entre 65 cm y 3 m (Lámina VIII A),

presentandoen esteúltimo casosuperficiesde reactivación.

Como faciessubordinada,existeestratificacióncruzadaplanar(Sp)en “sets” de 20 cm a 1 m de

espesor.Tambiénaparecelaminacióndebidaa “ripples” (Sr), lutitasmasivas(Fm) y lutitas arenosascon
laminaciónde ‘ ripples” (FI).

Normalmente,en el techose observaunaintensa bioturbación,igual que en el interior del nivel.

Existenademásdecoloracionesmalvasy verdes,debidasa procesosedáficosy de forma menosfrecuente

grietasde desecación.

La geometríade esteelementoes difícil dedeterminarpor su grantamañoy el desarrollolateral

quealcanza.Comienzaconunabaseerosivacomplejaconstituidapor variassuperficieserosivasde escasa

extensiónlateral. Por encima,una superficiede mayor importanciamarcala instalacióndefinitiva del

elemento. Las superficiespresentandepósitosde “lag” <Se), compuestospor cantos de cuarcitae

intradastosde lutitas. Estosúltimos son muy frecuentesy puedenpresentartamañosde hasta1,30 m

(ColumnaRibade Santiuste,tramo85).Tanto los cantosblandoscomo losdecuarcita,puedendisponerse

de formadispersaa lo largo del nivel, o marcandola laminación.Generalmente,en la mitad del nivel,

disminuyeconsiderablementesunúmero.

Las superficiesinternasson muy numerosas,y separanniveles de espesoresvariablesentre1,5

y 3 m. Estassuperficies,queenocasionesson muyerosivas,puedenconservarnivelesde lutitasmasivas,

de lO a 25 cm de espesorqueaparecendeformadas.
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El espesormedio del elementoes de lO in y la extensiónlateral puedeser de varioscientosde

metros.Las faciesSh, sudensituarsesobreLa baseerosivaprincipaly a suvezestánerosionadaspor los

niveles de faciesSt. Esta secuenciase repite variasveces,separadapor superficiesinternaserosivas.El

tamañode las estructurasdisminuyehacia el techodel elemento, igual que el tamañode granode las

areniscas.En el techo, seencuentranfacies Sr, Fm y FI. Componenen generalunasecuenciadecreciente,

tanto en eJ tamañode granocomo en el de las estructuras.

SeinterpretaesteelementocomoeJ rellenocomplejodecanalesdondemigraríancamposdedunas

de cresta sinuosade gran tamaño.Algunas de estasformasde gran tamaño podrían ¡legar a ser un

elementomorfológicode ciertaimportanciaen el lechodel río. Constituiríanbarrasde morfologíalunada

con laconcavidaddesarrolladaaguasabajo(SANO-fEZ-MOYA et al, 1989). La estructurainternade tales

barrasestaríaformadapor faciesSt. Existiríanademás,algunasbarrastransversas<faciesSp). En periodos

dedescargasbruscasy enérgicas(“flash flood”) segeneraríala laminaciónparalela.Al disminuir la energía

segeneraríandunasde menor tamaño.El caráctermultiepisódicodel canal,viene determinadopor las

cicatricesinternasy los procesosde erosiónasociados.Todo el procesose repitevariasveces,por It) que

parecelógico pensarque podría tratarsede un sistemacon fuertesdescargasperiodicas(SANCHEZ-

MOYA, 1987; SANCHEZ-MOYA et al., 1989).

Canalescon barrasde acreciónlateral (ElementoCII, fig. 30)

Esteelemento,estácaracterizadopor laexistenciadediversosnivelesparaleloso subparalelosentre

si, cuyassuperficiesde separacióntienen una inclinaciónoriginal (deposicional)respectoa la superficie

sobrelaquese depositan(fig. 30, Cli), (‘indined heteroliticsurfaces’de THOMAS et al., 1987). Es decir,

se trata de superficiespenetrativasdesdela basehastael techodel elemento,del tipo de estratificación

epsilonde ALLEN (1965).

Internamente,estosnivelesinclinados,puedentenerdostiposdeorganización:laminaciónparalela

(Sh) a las superficiesinclinadas, o bien estratificación cruzadade surco (St) y en menor proporción

“ripples’ (Sr) y lutitas(Pm), (Columna Corralesla Viña, tramo69). Se observagranoselecciónpositivade

la baseal techode los niveles y en ocasionesse produceunadisminuciónsimultáneadel tamañode las

estructuras.

El conjunto, presentauna geometríatabular con base erosiva irregular y techo plano, con

superficiesinternasinclinadasqueformanun ángulovariablecon la basedel elemento.El espesorvaria

entre1,20 y 3 m y la extensiónlateral es de decenasde metros.

Se interpretacomogeneradopor acreciónlateral, debidaa la migraciónde barrasde meandro

(ALLEN, 1965; BLUCK, 1971; PUIGDEPABREGAS,1973 y BRIDGE et al., 1986).
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Canalesefímeros(Elemento<312, fig. 30)

Secomponefundamentalmentede areniscascon laminaciónparalelay de surco.Lasareniscascon

estratificacióncruzadade surco(St) tienen“sets” de 15 cm de espesory 1,5 m de anchuray sets’ de 20-

25 cm de espesory anchurade 2 a 3 m. Las areniscascon laminaciónparalela(Sh) presentanespesores

medios de 50 cm. Ocasionalmentese asociancon areniscascon estratificacióncruzadaplanar(Sp) a

pequeñaescala.Comofaciessubordinadaspuedenaparecertambiénareniscascon ripples’ (Sr), lutitas

masivas(Fm) y lutitascon “ripples” (FI).

Esteelementopresentabaseerosiva (Se), con cantosblandosy de cuarcita y techoplano. Su

geometríaes lenticulara gran escala,con un espesormedio de 1,50 m y una extensiónlateral variable

entre25 y másde 100m (ColumnaValdearcos,tramo59). Existentambiénsuperficiesinternasirregulares.

Representael rellenode canales,convariacionesimportantesen el régimende flujo. LasfaciesSt

y Sp estaríangeneradaspor dunasde crestasinuosay recta respectivamente,quemigranporel fondode

loscanales.En lasetapasconrégimendeflujo másalto se generala laminaciónparalela(Sh). Estoscanales

depequeñaprofundidady laminaciónparalelamuy abundante,hansido citadospor McKEE et al. (1967),

SNEH (1983), y TUNBRIDGE, (1984) en relacióncon depósitosde flujos efímeros.

-. Canalesmenores(Elemento<313, fig. 31)

La faciesdominanteen esteelementosonlas areniscascon estratificacióncruzadade surco(St),

en sets” de 6 a 20 cm de espesory de 70 cm a 2 m de anchura.

Esteelemento,poseegeometríalenticularcon basecóncavaerosivay techode tendenciaplana.

El espesormedio variaentre1 y 2 m y la extensiónlateralesde 25 a 75 m (fig. 31, <313). Puedepresentar

superficiesinternasirregulares,aunqueno sonmuy frecuentes.

Por el conjunto de sus característicasy especialmentepor su posición al final de secuencias

constituidaspor otroselementosy situadospor debajode superficiesmayoresquerepresentanun nuevo

episodioamayorescaladelsistema,se interpretancomocanalessecundarios.Se generaríanen etapasde

recesiónde flujo, cuandose produceel retoquey erosiónde los sedimentospre-existentes.

-. Canalesmenoresconlaminaciónparalela(Elemento<314, fig. 31)

Litológicamenteesteelementoestáformado por areniscasde grano medioa fino conlaminación

paralela(Sh) quepresentaabundantelineación primariade corriente.La laminaciónpuedeadaptarsea

Ja basedel elemento,tomandoaspectode laminaciónondulada(hg. 31, <314).
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La geometríaes claramentelenticular, con basecóncavaerosiva(Se) y techoplano(Lámina VIII

13). Ocasionalmentepuedenpresentarsuperficiesdereactivacióny asociadosaellas,estratificacióncruzada

de surco(St) en ~sets” de lO a 15 cm de espesory 1,5 m de anchura.El espesortotal de esteelemento

oscilaentre 1 y 5 m, con una extensiónlateralvariable desde20 m hastamásde 200 m. Estoscanalesse

encuentrangeneralmenteasociadosa la partesuperiorde las secuenciasformadaspor otros elementos.

El predominiode la laminaciónparalelaindica condicionesde régimende flujo aJIo. Su origen

puedeestarrelacionadocon las etapasfinalesde relleno, en aquellaszonasdel canal dondeexiste una

profundidadde aguarelativamentepequeña.Cuandose produceun periodode avenidao un aumento

en el régimende flujo, la láminade aguaen estasáreassomerassufregran aumentoen lavelocidadde

lacorriente.Estemecanismoexplicael rellenocasi exclusivode laminaciónparalela.Estetipo de canales,

hansido citadosen relacióncon procesosde flujos efímeros(TUNBRIDGE, 1981; SNEH, 1983; MIALL,

1988; DeLUCA y ER1KSSON, 1989; ABOULLATIFF, 1989) en zonas semi-abandonadascon canales

someros.

Canalesmenorescon reUenolutítico (ElementoCiS, fig. 31)

El elementose compone. casi exclusivamente,de lutitas que puedenser masivas(Fm) o con

laminaciónde ‘ripples’ (FI).

Formancuerposlenticularesconbasecóncavaerosivay techoplano(Lámina IX A). Presentanun

espesorvariableentre70 cm y 1,5 m, y unaextensiónlateral entre10 y 25 m

Porla naturalezadelmaterialquelos rellenano se apreciaclaramentelaexistenciao no de superfi-

cies internas, por lo cual es difícil determinarsi su relleno correspondea uno o varios eventos

sedimentarios.Si consideramosel espesor,parecerazonablesuponerque representanvarios momentos

de sedimentación.Estoscanalespuedenrelacionarselateralmenteconcanalesquepresentanbarrascon

acreciónlateraly tambiénconcanalescomplejosde rellenomúltiple.

Estasfaciesfinas rellenanprobablementeunageometríapie-existente.Así pues,la geometríadc

la basedenotaunascaracterísticasenergéticasmucho mayoresque las que indican los materialesque

constituyensu relleno. Se interpretaesteelementocomo el rellenode canalesabandonadosqueserian

activosúnicamenteen determinadosperíodosy dondese produceprincipalmentedecantación.

4.3.3.Elementosde la llanurade inundación

4.3.3.1. LLanuraarenosa
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-. LLanura de inundaciónde arenasgruesas(ElementoLi, fig. 32)

Se tratafundamentalmentede areniscasconestratificacióncruzadade surco(St) y planar(Sp),en

“sets’ de 10cmde espesory 1 m de anchura.En menormedidatienenlaminacióndebidaa ‘ripples’ (Sr)

de crestarecta, sinuosa,linguoides,lunadosy ‘up-climbing’.

Formancuerposcon geometríatabularde cientos de metrosde extensiónlateral y un espesor

medio de 50 cm, con basey techo pJanos.Puedenpresentarsuperficiesinternaserosivasque limitan

cuerposlenticularesde 20 cm de espesory extensiónlateral de 12 m.

La bioturbaciónes, en general, abundantey presentanhuellas de deformaciónpor carga. Son

frecuenteslas decoloracionesmalvasyblancascontendenciacilindricay ramificaciones,debidasa procesos

edáficos.

Se interpreta como depósitosde acreción vertical en la llanura de inundación.Según BRA-

KENRIDGE (1988) estasllanurasde inundaciónen las cualesdomina el materialgrueso,se generanen

sistemasdondeel canalescapazde transportar(casien su totalidad)la cantidadde flujo quese produce

en las etapasdealtadescarga,por tantola llanurade inundaciónsufrepocasinundaciones.Los depósitos

de la llanura de inundación provendrían principalmentedel material depositadopor las roturas

ocasionalesde losbordesdelos canalesen descargasanormalmentealtas.En climasadecuadosla llanura

de inundaciónse encontraríacolonizadaporplantas,implantaciónfavorecidaportenerquesoportarpocas

inundaciones.

-. LLanura de inundaciónde arenasfinas (EiementoL2, fig. 32)

Esteelemento,se componede areniscasmoradasy rojas de grano medio, fino y muy fino, con

abundantesmicasy cantosblandos.Presentanlaminacióncruzadade bajo ánguloy laminaciónparalela

(Sh), con lineaciónprimariade corriente.

Constituyencuerpostabularesconextensiónlateralde centenaresde metrosy un espesormedio

de 1,5 m (ColumnaValdearcos,tramo 23), con base y techoirregular. Se observansuperficiesinternas

irregulares,erosivasen ocasionesy con láminasde conglomeradosintraformacionales(cantosblandos).

Por debajode estassuperficies,a veceses posibleobservarnivelesde areniscascon laminacióndebidaa

‘ripples’ (Sr).

¡-lan sidointerpretadoscomonivelesde acreciónvertical,producidosen períodosde inundación,

cuandoel aguano canalizadase expandeagranvelocidadsobreáreasmuy ampJias(RAMOSy SOPEÑA,

1983). Estoscuerposse formaríanpor repeticionesdel procesoanterior sobreunallanura de inundación

de composiciónfundamentalmentearenosa.
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4.3.3.2. LLanura lutitica

-. LLanura de inundaciónde lutitas(ElementoL3, fig. 32)

Esteelementoestáconstituidopor facies lutiticas, ocasionalmentealgo arenosas,generalmente

masivas(Fm). Tambiénexistelaminaciónde “ripples” (FI) (ColumnaCabezaGorda,tramo11), comocons-

tituyentede esteelemento.

Los depósitospresentangeometríatabular,conbasey techoirregular, muy condicionadospor la

geometríadelos materialessuprae infrayacentes.Suespesorpuedealcanzarhasta5 m y unaextensión

lateral decientosde metros.

Asociadosa este elemento, aparecencon frecuenciagrietas de desecación(Lámina IX 5) y

abundantebioturbación. Ocasionalmente,aparecennódulosde carbonatodispersosy decoloraciones

malvasy verdescontendenciacilíndrica y ramificaciones.Ocasionalmenteaparecencementadasporcarbo-

natos.Estasdos últimasestructuras,estánrelacionadascon procesosedáficos.

Se interpretancomosedimentosgeneradospor decantación,en zonasde llanura de inundación

(“flood-plain”) (COLEMAN, 1969), o en zonastopográficas(“flood-flat’) situadasa mayor alturaque los

canalesy que se cubrirían de aguaen los períodosde inundaciónmás importantes(MIALL, 1977;

SCHWARTZ, 1978).Lasgrietasdedesecación,bioturbacionesetc., indicanquetraslasinundaciones,estas

zonasseríancolonizadaspor faunay flora queen ocasiones,podría llegar a ser muy abundante.

4.3.3.3.Elementosasociadosa la llanura de inundación

-. Mantosde arena(ElementoL4, fig. 32)

Se caracterizanpor estarcompuestosde areniscasrojas, blancasy verdescontamañode grano

fino y muyfino, conun espesorde pocoscentímetrosy unaextensiónlateral inferiora 1,5 m. General-

mentetienengeometríalenticularo tabularconbasey techoirregular.Presentanlaminaciónparalela(Sh)

o sonmasivos,sóloocasionalmentese observalaminacióndebidaa “ripples” (Sr) (ColumnaCorralesde

Valdivia, tramo 17).

Los nivelespuedenpresentarunaintensabioturbación,tantoen forma de tubosverticalescomo

horizontales.Tambiénpresentanocasionalmenteoxidacionesferruginosas.

Estos niveles centimétricosde areniscascorresponderíana la sedimentaciónde la cargaen

suspensiónmásgruesaen los períodosde inundación.Puedenestarrellenandopequeñoscanaleso ser
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unicamentepequeñosmantosde arenadepositadospor corrientesno canalizadas.

-. Canalesde desagile(ElementoLS, fig. 32)

LitoLógicamente,se componende areniscasrojas, ocresy verdes,de tamañode grano variable

entremedio y muy fino. Las areniscastienen laminacióncruzadade surco(Sr) y planar(Sp) debidaa

dunas,en ‘sets’ de 8 cm de espesory anchuramáximade 1 m. Tambiénpuedenpresentarlaminación

debidaa ‘ripples (Sr) (ColumnaCorraleslas Canteras,tramo28).

Geométricamente,son niveleslenticularesde basecóncavaerosivay techoirregular(fig. 32, LS).

Tienen pocosmetrosde extensiónlateral (variable entre 1 y 8 m) y un espesorentre 15 y 50 cm. La

relaciónW/H permiteclasificarloscomopequeños‘ribbon’, segúnla terminologíade FRIENDet al. (1979),

observándoseclaramente las expansioneslaterales (alas). Generalmenteconstituyenuna secuencia

decreciente,tantoen el tamañodegranocomoene1de lasestructuras(BRIDGE, 1984). En la basepueden

presentarcantosblandosde pequeñotamaño.

La bioturbaciónes frecuentey abundante.Presentantambién,huellasde deformaciónpor carga

y grietas de desecación.Puedenpresentardecoloracionesmalvas y verdescon tendenciaciLíndrica o

ramificada.Coincidiendocon estasdecoloracioneslas areniscasaparecencementadaspor carbonatos.

Se interpretancomodepósitosgeneradosen pequeñoscanales,por cuyo fondo migrandunasde

crestarecta o sinuosa.En ocasiones,la pequeñaprofundidadde loscanalesno permitiría la formaciónde

dunasy sólo existiríantrenesde “ripples”. El rellenofinal de estoscanales,puedeestarcompuestopor

lutitas. Los intraclastosaparececuandolos canalesse sitúansobreuna llanurafangosadesecada,cuyos

fragmentosse incorporanala corriente.Son típicosde etapasde desagúedela llanurade inundacióntras

períodosde avenidas.

-. Malecones(ElementoL6, fig. 32)

Esteelementoestáconstituidopor areniscasrojas de granomedioo fino y en ocasionestambién

por lutitas rojas.Presentanlaminacióndebidaa “ripples”, aunquefrecuentementesuaspectoesmasivo.

Algunasvecespuedenestarformadospor unaalternanciaen nivelesde 5 a 15 cm, de areniscasde grano

fino a gruesoy lutitas.

Loscuerpospresentanmorfologíadecuña,conbaseirregulary techoconvexo.Su espesores muy

reducido,no sobrepasandolos 30cm,suextensiónlaterales normalmentemenordel m. Suelenalternan

los distintos tamañosde granoy las lutitasqueen ocasionesse incorporancomocantosblandosen las

areniscassuperiores.
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Asociadosa estos niveles, existe abundantebioturbación, que llega a borrar las estructuras

sedimentariasorigmales.

Se interpretancomo depósitosde ‘levee’ que forman las orillas de los canales.Es típica su

geometríaen forma de cufla, asícomola alternanciaen lostamañosde granoque refleja las variaciones

en la energía(ELLIO’fl’, 1974; SMITH, 1983; BRIDGE, 1984). La bioturbacióntambién es un rasgo

característicode estosdepósitos.Estosdepósitos,pasanlaterlamentea los materialesde la llanura de

inundación.Por susituaciónen relacióncon los canales,estosdepósitostienenun potencialde preserva-

ción muy bajo(COLLINSON, 1986).

-. Lóbulos de derrame(ElementoL7, fig. 32>

Esteelementoestáformado porareniscasrojasy rosas,detamañode granovariableentregmeso

y fino. Presentangeneralmentelaminaciónparalela(Sh), con lineaciónprimaria de corriente,en niveles

centimétricoso decimétricos.En menormedida,apareceestratificacióncruzadade surcodebidaa dunas

(St), en sets’ de 6 a 12 cm de espesory 50 cm de anchuramedia(ColumnaRiba de Santiuste,tramo

125).

Formanniveles con morfologíalenticular de baseplanay techoconvexo.Tienenunaextensión

lateral inferior a la decenade metrosy un espesormáximode6U cm. Puedenpresentarvariacionesen el

tamañodegrano,siendoestemayoren elcentroy menorenlosextremos.Puedenaparecermuybioturba-

dos, tanto por fauna,como por raíces.

Se interpretancomo depósitosde lóbulos de derrame(‘crevassesplay”), sobre la llanura de

inundación,al romperselas orillas delos canales(SMITH, 1983; FARRELL, 1987).La rupturagenerauna

corrientedealtavelocidadygrancompetenciaquese vanperdiendoprogresivamenteal alejarsedelcanal.

Cuandose paralizaesteprocesoslos sedimentossonbioturbadospor diversosseresvivos. En ocasiones

estabioturbaciónes muy intensae impide la preservaciónde las estructurassedimentarias.

-. Canalesde derrame(ElementoLS, fig. 32)

Estacompuestapor areniscasrosasy rojas. El tamañode grano varia de gruesoa muy fino e

indusoaparecenlutitas. Lasestructurassedimentariaspor ordende frecuenciason,estratificacióncruzada

de surcodebidaa dunas(St), laminacióndebidaa ‘ripples’ (Sr) y laminaciónparalela(Sh), en ocasiones

con lineación primariade corriente(ColumnaRiba de Santiuste,tramo104).

El elementopresentageometríalenticular, con basemuy erosivay techoplano, ligeramente

irregular(fig. 32, LS). El espesorvaríaentre75 cm y 1,50m (LáminaX A y E). La extensiónlateraltambién

es variable,entre10 m y varíasdecenasde ellos.
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La organizacióninterna,es la siguiente:sobrela baseerosiva,existenormalmenteun nivel casi

siemprecentimétrico, de conglomeradosintraformacionales(Se). Sobre ella se sucedeestratificación

cruzadadesurco(St) con“ripples” modificandolapartesuperiordelnivel. Trasunasuperficieinternaque

puedeser erosiva, se repiten de nuevofacies St, sobrelas cualessueleexistir un nivel de laminación

paralelade 10 a20cmdeespesor, ripples einclusolutitasde decantación.Estasecuenciapuederepetirse

varias veces.En estecaso, las superficiesinternasde separaciónentre estassecuenciassonerosivas.El

techode los cuerpossuelepresentarabundantebioturbaciónpor faunayfo raícesy grietasde desecación.

Se interpretancomodepósitosde canalpor el cual migrandunas.Cuandola energíaesmenorse

producelaminaciónde ‘ripples’, llegándoseinclusoa la decantacióndelutitas.Si laprofundidaddelcanal

es pequeñase produceunacompresiónde laslíneasdeflujo quehaceaumentarlavelocidaddela corrien-

te, produciéndosela laminaciónparalela.Estoscanalesno sonel productodeun sóloepisodio.Lassuperfi-

cies internaserosivaspresentesen ellos indicanqueel canalha funcionadoduranteun cierto períodode

tiempo, registrandodiversasetapasdereactivación(ELLIOYr, 1974). Se puedeninterpretarcomocanales

de “crevasse’ (SMITH, 1983; BRIDGE, 1984)situadosen zonasdondelasoríflas deloscanalessonmenos

consistentesy el desbordamientotiendea producirsesiemprepor el mismositio, generandoun canalque

puedefuncionar en repetidasocasiones.

44. TIPOSDE RED DE DRENAJE

Los cuerpossedimentariosdecomposicióny geometríavariablequecomponenelconjuntode los

depósitosestudiados,estánformadospor asociacioneslateralesy verticalesde uno o varioselementosde

los descritosanteriormente.La arquitecturaestratigráficaestá constituidapor unidadescomplejasque

correspondena los diferentessubmediossedimentarios.Las variacionesy evoluciónde estasunidades

marcanun estilode arquitecturafluvial característicode distintostipos de redesde drenaje.

Sedescribenenesteapartado,losdiferentesestilosde arquitecturafluvial observadosen lasfacies

Buntsandstein,conobjetode identificar los sistemasde drenajequedieron lugar a estosdepósitos.

La determinacióndel tipo de canales un criterio básicoparaidentificar el tipo de red de drenaje,

sin embargo,son muy diversoslos criterios que puedenusarseparasu definición. Un canalse puede

clasificar, siguiendo la nomenclaturade LEOPOLD y WOLMAN (1957) en recto, meandriforme o

braided’.Otro criterio de clasificaciónesel que se basaen el tipo de cargasedimentariaquetransporta

el sistema:cargade fondodominante,cargaensuspensióndominanteo cargamixta (SHUMM, 1968).Otra

opción,eselusodelparámetro“braiding’ (queestáen función del númerode islaso barrasdentrode los

canales).La obtenciónde esteparámetro,varíasegúnlos distintosautores(MIALL, 1977; RUST,1978;

CHURCI-I Y JONES, 1982).Sin embargo,en los sistemasnaturales,existennumerosospasosintermedios

entrelos términosfinalesde cualquierdasificación.Además,esposiblecombinarlosdistintosparámetros,
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paradeterminarla red de drenaje:elnúmerode canales,la sinuosidadde estos,índice “braiding’, el tipo

decarga,el tipo de depósitosde llanura de inundacióny comose asociana los canales,etc.

Todosestosfactoresdeterminanla morfologíadel sistemay cadasistemageneraráun estilo de

arquitecturafluvial diferenteen el registrosedimentario,segúnseanloscontrolesalociclicosy autociclicos

a los queestésometido.

Es fundamentalpor tanto, paraintentarreconstruirla evolución de una red, analizarcondetalle

el contenidode los cuerpossedimentarios,la disposicióny relacionesgeométricasde los elementosque

losforman(barrasy canalesfundamentalmente)y la geometríay relacionesa granescaLade lasunidades

arquitectónicasmayoresquecomponenlos depósitosfluviales.

Así mismo, WALKER (1990) señalaquelosmodelosson absolutamentenecesariosen estratigrafía

y sedimentologiayqueel establecimientode un modeloesun intentodeliberadode sintetizarla informa-

ciónsobreun sistemaen particular.Paraqueel modeloseaválidodebeestarestructuradoporcomparación

consistemasactualesy fósiles. Siguiendoestoscriterios,hemosestablecido9 modelosdiferentesde redes

dedrenajeparalossedimentosfluvialesdel Buntsandsteindeestazona.Lasinterpretacionesde los distin-

tos tiposde redde drenajedel Buntsandsteinse hancomparado,tantocon sistemasfluvialesactualesbien

documentados,comocon sistemasfluviales fósiles. Se trata así,deobtenerunaimagenlo máscompleta

posibledel medio sedimentarioy de suevoluciónen el tiempoy en el espacio.

4.4.1. Braided’ de Gravas

El registrosedimentariode estetipo de red, estáformado esencialmente,por la acumulación

sucesiva del elemento sheet de conglomerados(Cl). Los elementosno se presentanclaramenteindi-

vidualizados,peroen ocasionesesposiblediferenciarlosporlassuperficieserosivasqueexistenentreellos

o por las cuñasde areniscasqueaparecenen su techo.

Sugeometríaa mediay granescalaesdifícil de determinarcon precisión,aunquepareceser de

caractertabularconbaseplanay techoirregulary unaextensiónlateralde cientosdemetros(hg. 33 B,C).

Se interpretancomo depósitos generadosprincipalmentepor la amalgamaciónde barras

longitudinalesde conglomeradosy de los depósitosde canal lateralesa ellas (fig. 33 A). Este tipo de

depósitoshansido citadosen relacióncon sistemasde cargade fondode gravasy bajasinuosidad.Estos

canalespueden ser parte de abanicosaluviales de gran extensión (McGOWEN y GROAT, 1971;

BOOTI-IROYD y NUMMEDAL, 1978) o puedendesarrollarseen flanurasaluvialesen las quediscurren

sistemas‘braided’ de gravas(RUST, 1978; STEELy THOMPSON 1983; NEMEC y STEEL, 1984).
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La segundaposibilidadapuntada,explica mejor los sedimentosaquíconsiderados,debidoa la

evidenciade unasedimentaciónen sistemasrelativamentecanalizadosy a la ausenciade otros depósitos

característicosde abanicosaluviales.Varios autores(RUST y KOSTER, 1984; RUST y GIBLING, 1990)

señalanquela faJta decantosangulososy conglomeradosmatrix-supported indicativosde ‘debris-flow’

son argumentoscontrala sedimentaciónen abanicosaluviales.

Lo másrazonableen estecaso,dadoel conjuntodecaracterísticassedimentológicasobservado,es

pensaren un sistemacon canalesampliosy poco profundosdesarrollándoseen ellosbarrassin cara de

avalanchabien definiday de bajo relieve (hg. 33 A). Estasformassontípicasde flujos someroscon alta

velocidaddecorriente(RUSTy GIBLING, 1990). Losdepósitosdecanalse depositaronlateralmentea estas

barras.Las superficieserosivasquepuedenobservarseen el techodealgunasbarras,representanpequeños

canalesque las disectancuandoemergen,en períodosde flujo bajo(RAMOS y SOPEÑA, 1983). Esto,

unido a las cuñasde areniscasquese depositaríanen momentosde menorenergía,indicaqueelsistema

presentaríaimportantesfluctuacionesen la descarga(SMITH, 1990).

La ausenciade sedimentosde llanura de inundación, puederelacionarsecon unas tasasde

migraciónde los canalesrelativamentealtascomparadosconlas tasasde subsidencia.

4.4.2. ‘Braided’ de cargamixta

Estetipo desistema,estádefinidofundamentalmenteporelementoscompuestospordos litologías,

areniscasconglomeráticasy conglomerados.Los elementosson los siguientes:barrastransversales(C3),

canalesmayores(C4) y barrasde conglomeradosy canalesasociados(C2).

Las barrasy canalesde conglomeradosaparecenen un porcentajedel 45 <Y0, las barrasmixtas en

un 25 o/o y loscanalesmixtosen un 30
0/o

Loselementosde barrastransversalesycanalesmayores,se encuentranrelacionadoslateralmente

(fig. 34 A), mientraslas barrasde conglomeradosy canalesasociados,se relacionanverticalmentecon los

dos elementosanteriores(fig. 34 B). Se observapor tanto, unaevoluciónvertical desdefacies mixtas

(areniscasconglomeráticas)a conglomerados.

Lasbarrastransversalesy loscanalesmayorescuandose asocian,formancuerpostabularesdebase

erosiva irregular. Tienenunaextensiónpróxima a los lOO m y un espesorde 2 a 2,5 m. Por It) tanto,

presentanuna relaciónanchura/profundidad(W/H) (fig. 34 A) de 40:1, incluyéndoseen la categoríade

‘sheet’.Loselementoscanalesmayoresincluidosenestos‘sheet’,presentanunageometríalenticularcon

basecóncavay erosiva.La extensiónesmayorde 30 m y el espesores de 2 m. La relación anchura/pro-

fundidad es de 26:1. Presentannumerosassuperficiesinternaserosivas,reflejandoun carácter
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multiepisodico.

Lasbarrastransversalestienenbaseirregularde tendenciaplanay techoligeramenteconvexo,con

unaextensióncercanaa los 80 m y un espesormediode 2 m. Presentansuperficiesde reactivaciónen el

frente de la forma.

Las barrasde conglomeradosy canalesasociadospresentangeometríatabulara gran escala,con

un espesormedio de 1,5 a 2 m y aparecenen niveles superpuestos.Internamentetienen superficies

erosivascóncavasy superficiesinclinadas,marcadaspor nivelesde areniscasde espesorvariable entre8

y 15 cm y unaextensiónlateralde 1 a 3 m (fig. 34 C). Existentambiénalgunosniveles de areniscascon

estratificaciónhorizontal y unaextensiónlateralpróxima a los30 m.

Los elementosque forman estesistema de drenajese interpretandepositadosen un sistema

‘braided’ complejo,quepresentaen principio cargade fondo mixta (gravasy arenas)y evolucionanen

la vertical a un sistemade fondo de gravas.

Este tipo de sedimentosde facies mixtas, han sido citados por STEEL y WILSON (1975) y

BROOKFIELD (1980), en relación condepósitosde corrientes braided’, formadospor debajodel punto

de intersecciónde abanicosaluviales,y por STEEL Y THOMPSON (1983) y SMITH (1990) entreotros,

como generadospor ríos braided’ con cargade fondo de gravas.

En el sistema que estamosconsiderando,se produce el desarrollo de barras mixtas, que

representanunamorfologíay relieveconsiderablesen el lechodel río. RUST (1975), dice quebarrascon

unaalturapróximaa los3 m, requierenunaprofundidadde aguaparasu formaciónquees inusualen las

corrientes braided’ de losabanicosaluviales,inclusoenestadodeflujo alto. Portanto,teniendoencuenta

todoelconjuntode característicassedimentológicasdescritas,parecerazonablepensarqueestosdepósitos,

segeneraronenun sistema braided’ debajasinuosidady cargadefondomixta, concanalesrelativamente

confinados,y másprofundosquelos quese producenen relaciónconabanicosaluviales.

Estesistemaconcargade fondomixta, evolucionaen laverticala un sistemaconcargade gravas

(fig. 35). En él, se desarrollanbarraslongitudinalesde gravas,a las quese asocianniveles lenticularesde

areniscasquese relacionanconcambiosen el estadode flujo (RAMOS y SOPENA,1983). Lateralmente

a las barras,existendepósitosde relleno de canalqueen ocasiones,tienenrelleno multiepisódico.Los

depósitosde conglomeradoscon estratificacióncruzadaplanarsonescasosy sedebena la migraciónde

barrastransversas.Estasbarrasnecesitanparasu formaciónmenorcantidaddeaguay cargasedimentaria

quelas longitudinales(HEIN y WALKER, 1977).

Las ‘cuñas arenosasquepresentanmayor extensiónlateral, se sitúansimultaneamentesobre

variostipos deelementos,(barraslongitudinales,rellenosdecanaletc.).SegúnRAMOSy SOPEÑA(1983)
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se generanduranteestadiosde flujo alto cuandoel aguano estáconfinadaal canal.

En resumen,la sedimentacióncomienzaen un sistemafluvial debajasinuosidadconcargamixta

y canalesrelativamenteconfinadosy profundos, en los que se desarrollanbarrasmixtas. El sistema

evolucionaa cargade fondo de gravas,concanalesmenosprofundos,en los quepredominantementese

desarrollanbarraslongitudinalesquepracticamenteno desarrollancarasde avalanchaimportantes(fig.

35 A).

La evolucióndeun sistemahaciafaciesmásgruesascongeneraciónde secuenciasgranocrecientes,

se relacionaclásicamentecon movimientostectónicosqueprovocanreactivaciónen el áreamadrede los

sedimentos(STEEL y THOMPSON,1983; RUST Y KOSTER, 1984).

RecientementePAOLA(1988) identifica unamayorextensiónarealdelossedimentosmásgruesos,

conunatasade subsidenciarelativamentemásbajaquela tasade aportede materialdel áreamadre.Esto

favoreceríael transportedel material másgruesohacia el interior de la cuenca,ya que si se considera

únicamenteuna reactivaciónen el área madre, necesariamentese produceun aumentorelativo de la

subsidenciaen estazonay se reducepor tanto la distanciade transportedel material grueso.Así pues,

en nuestrocaso,podemosasociarla evolucióndel sistemafluvial de cargamixta a cargade gravas,con

una reducciónde la tasade subsidencia,quepermiteunaaumentoen la distanciade transportede las

gravas.

4.4.3. ‘Braided de arenas1

Estácompuestopor los elementosde canalesmayoresde relleno múltiple (C9), barrasy canales

asociados(C8) y llanurade inundaciónde materialgrueso(LI).

Los elementosdel cinturón activo de canales,se combinanformandocuerpostabularesa gran

escala(fig. 34 5), con baseplanay techoirregular. La extensiónlaterales de centenaresde metrosy el

espesormediode2,5 m. Presentanunarelaciónmediadeanchura/profundidad(W/H) de20:1, seclasifican

por tantocomo sheet.

Estos‘sheet’, presentannumerosassuperficiesinternaserosivasquemarcandiferentesestadios

de evolución.Algunassuperficiespresentanun depósitoresidualdecantosde cuarcitade 1 o 2 cantosde

espesor.

La arquitecturade estesistemade drenaje,se construyeporsuperposiciónde ‘sheets’,separados

por superficiesimportantes(fig. 36).



BRAIDED DE ARENA 1
~. BARRAS

CANALES MAYORES

CANALES MENORES

t2,5 vn

PROF’UNDIDAO DE
LOS CANALES MAYORES
SEG¡JN DUNAS 1,5 m

PROrUNDIDAD SEGUN
BARRAS 3,6 vn

SUPERPOSICION DE CINTURONES

> 500 m

9o
j~25 m

no menos de 2 Km

Fig. 36: Principalestipasde cinturonesde canalesactivosy modelo de evoluciónde la arquitecturasedimentaria

o
LLANURA
ARENOSA CINTURON ACTIVO LLANURA

ARENOSA

e,9 » ¡0Dm W 1 H 20:1

de los sistemasBraidedde Arenas1.



146

La llanurade inundaciónestáformadapor el elementoLI y se generapor la superposiciónde

nivelestabularesdegranextensiónlateral (alcanzandoincluso 1 km). La basede los depósitosde llanura

de inundaciónestá condicionadapor la geometríade los depósitosinfrayacentesy el techoes plano.

Dentrode esta llanura de inundaciónse observauna disminucióndel tamañode granoen los términos

superiores,dondedominanlas faciesmásfinas. Correlativamenteexiste tambiénuna disminuciónen el

espesorde losniveles, variandode 1 m en la parteinferiora 30 cm en la superior.

Se interpretanestosdepósitos,comogeneradosen un sistemafluvial de canalesentrelazadosy

baja sinuosidadcon carga de fondo principalmentearenosa.Los canalesserian amplios y no muy

profundos,presentandorellenoscomplejosentrelos quese encuentrandepósitosde barrastransversas

similaresa los descritosporCROWLEY (1983). La organizacióninternaquepresentanestasbarraspuede

observarseen la figura 34 D. Tienensuperficieserosivasen el frente dela forma, con ripples’ asociados

posiblementegeneradosen etapasde recesióndel flujo cuandose producen vórtices’ decorriente ligera-

menteoblicuosal frente de la forma. Tambiénpuedenobservarseripples en losdistintos sets’ de estra-

tificación cruzadaplanarqueformanlabarra.En estecasose tratade ‘ripples de ‘back flow. En estados

de flujo bajoestasbarrasson disectadaspor canalesmenores.

Los canalessecundarioslateralesa las barras, suelen presentaruna geometríaasimétrica,

produciéndoseen ellos la migración de dunasde menor tamañoque las que lo hacenpor el canal

principal. Los canalesprincipalessonmásprofundosquelos secundarios,de ahí el mayor tamañode los

dunasquemigran por ellos. En nuestrocaso, la alturamáxima quepresentanestasdunases de 30 cm.

CROWLEY (1983), relacionala altura máximade las formasquemigran por el canal principal, con la

profundidadmáximaque alcanzaeste en estadosde flujo alto. Aplicado a nuestrocaso, los canales

principalestendríanunaprofundidadde 1,50m. Estaprofundidadescoherenteconlaalturaquepresentan

las barras(siempremenorde 80 cm), ya quecuandose generanestasformaspuedenhacerlocon una

altura de 1/2 de la lámina de agua.Por lo tanto, implicaríanunaprofundidadde 1,60 m, muy similar a

la indicada por las dunas. Estosdatostambiénson coherentescon los estudiosrealizadospor ALLEN

(1984), considerandodatosde ríos actualesy estudiosexperimentales.Losdatosobtenidospor esteautor

danun rangoprioritario de variaciónentre1,5 y 2,5 m paraunaaltura de dunasde 30 cm.

La llanurade inundacióndel sistemaestá constituidacasi en su totalidad, por materialarenoso

gruesoy muy grueso.Hay que señalarque llanurasde estetipo no son frecuentes.BRAKENRIDGE

(1988), en un estudiorealizadoen diversossistemasfluviales en los EstadosUnidos, las relacionacon

canalescapacesdetransportartodoel aumentodeflujo queseproduceen lasetapasdealtadescarga.Por

tanto,la llanuradeinundaciónse alimentadel materialaportadoen los desbordamientosprovocadospor

la roturade lasorillas del canal.La roturase producepreferentementeconflujo alto cuandola cargamás

gruesaque transportael canalestáen movimiento,cargaquepasaasí a formar partede la llanura de

inundación.Por otra parte, el materialfino es ‘lavado’ y transportadoaguasabajo.
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En resumen,estosmaterialesse depositaronen un sistemade baja sinuosidadconcarga

de fondo arenosa,de canalesampliosy no muy profundosen los cualesexistenbarrastransversasque

determinanun índice braiding de moderadoa bajo. La llanura de inundacióndel sistema,se formaría

principalmentepor los derramesproducidospor las roturasde las orillas de los canales.

4.4.4. Braided’ de arenasII

Se componeestesistemade drenajede los siguienteselementosbarrasy canalesasociados(C8),

canalesmayoresde relleno múltiple (C9) y canalesmenorescon laminaciónparalela(04), (fig. 37 A).

El elementocanalesmayoresde relleno múltiple (C9), es el másampliamenterepresentadocon

un 56%, seguidopor el elementobarrasy canalesasociadoscon un 33% y por los canalesmenorescon

laminaciónparalelacon un 9%. El 2% restante,se componede depósitosde llanura de inundaciónde

lutitas, escasamenterepresentados.

La asociaciónde estos elementosforma cuerpostabularesde base erosiva irregular y techo

frecuentementeerosionadopor el siguiente conjuntodeelementos.La extensiónlaterales de cientosde

metros, (superaampliamentelos 400 m) y el espesormedio se sitúa en 5 m. Con estasdimensiones

podemosestablecerunarelaciónaproximadaanchura/profundidadde 60:1, incluyéndosepor tantoen la

categoríade sheet’.

Los sheet” que componenesta red son generalmentecomplejos,con numerosassuperficies

internas,algunade las cualesson muy erosivas.La arquitecturase forma por la superposiciónde estos

sheet complejosmultiepisódicos,quepresentancomoveremosacontinuaciónalgunasvariaciones,sobre

todoen la proporcióny relacionesde los distintoselementosdentrode los ‘sheet”.

Loscanalesmayoresde rellenomúltiple son losmásfrecuentesen elvolumende sedimentosque

depositóeste tipo de red. Se componenprincipalmente,de estratificacióncruzadade surco de varias

escalas.Presentansuperficiesinternaserosivasqueseñalansu caráctermultiepisódico.La geometríaes

lenticular a muy granescalay la basees erosiva.El espesormedio es de 4 m y suextensiónlateral oscila

alrededorde los 200m. Serianpor tanto, ‘sheet’complejos.Es posibleobservarsecuenciasde rellenode

canalen las cuales,trás la estratificacióncruzadade surcoa gran escala,apareceestratificacióncruzada

planary de surco,debida a dunas,laminacióndebidaa ripples’ y niveles de lutitas.

Durantelosestadiosinicialesde laevoluciónde estesistemade drenaje,estoscanalespresentan

rellenosgeneradosporformasdemayor tamañoquelas formasquese generaránposteriormente.También

cabeseñalarquedurantelasetapasmástardias,las basesdeloscanales,así comolas superficiesinternas,

presentanabundantesintradastosde lutitas, en contrastecon lasetapasinicialesdondeson escasos.
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Estoselementosse relacionanlateraly verticalmentecon las barrasy canalesasociados.Las barras

se caracterizanpor tenerestratificacióncruzadaplanar, típica de los depósitosde barrastransversas.

Generalmenteformancuerpostabularesde baseplanay techoirregular.La alturade lasbarrasvaríaentre

2 y 6 m. Tienenunaextensiónlateralvariableentre70 y 150 m. Presentansuperficiesde reactivaciónen

el frente de la forma y su techopresentamodificacionesgeneradaspor formasmenores.En ocasiones,el

techoaparecemodificadopor pequeñoscanalescongeometría ribbon’ (fig. 37 A) conunarelaciónW/H

próximaa 8:1, espesormedio de 1,5 m y extensiónlateralde 8 m.

Lasbarraspresentantambiéndiferenciasdentrodela evolucióndelsistema.En lasetapasiniciales

son menosfrecuentesy de menor tamaño,mientrasen las etapasfinales los tamañosson mayoresy su

frecuenciaaumentaconsiderablemente.

Loscanalesmenoresconlaminaciónparalela,puedenestarlocalizadosencualquierposicióndentro

de todo estesistemade drenaje.Poseenbaseerosivacóncavay geometríalenticular,con unaextensión

lateralde 40 a 60 m y un espesorde 2 a 4 m (fig. 37 A). Las relacionesanchura/profundidad(W/l-l) que

se obtienensonde 17:1 6 18:1, y se incluyenen la categoríade sheet’ casi en el límite con los ‘ribbon’.

Una característicapeculiar de la arquitecturade este sistema, es la existenciade niveles de
laminaciónparalela,conunaextensiónlateral mayorde200 m y un espesorvariableentre2 y 5 m. Estos

niveles se sitúansobrecualquierelementodepositadoanteriormente(1ig. 37 A), no presentanrelaciones

clarasconningunode ellos. Son másfrecuentes y presentanmayorespesoren las etapasfinales.

La interpretaciónpropuestaes quelos elementosdescritosse formaronen un sistema braided”

de bajasinuosidad,concargade fondoarenosa.El sistemaposeeríacanalesrelativamenteprofundos,en

losquese produciríandunasde grantamaño(conunaalturaquealcanzalos 70 cm). Siguiendoa ALLEN

(1984), estoindicaríaun rango de profundidaddel canalvariable entre4 y 6 rn. Lateralmentea estos

canalesmayores,se desarrollanbarrastransversassimilaresa las descritaspor CANT y WALKER (1978)

en el río SouthSaskatchewan.Lateralmentealasbarrasy sobreellas(en períodosdeflujo bajo) segeneran

canalessecundadosde profundidady extensiónno muy grandes.Estoscanalesse puedenrellenarde

laminaciónparalela,cuandose produceun aumentode la velocidadde la corrientey las líneasde flujo

secomprimensi el canalespocoprofundo.

Las característicasexpuestashastaahora,marcandosestilosdearquitecturaligeramentedistintos.

Estecambiose producea partir deunasuperficiemayorqueseapreciaen los sedimentosdepositadospor

estesistema(fig. 37 A).

El primero de estosdos estilos se produceen las etapasiniciales (1ig. 38 Al) y presentaun

predominiode las faciesde canaly de episodiosde alta energía(laminaciónparalela),quetapiza todos

los tipos de depósitospre-existentes.Los canalespresentansecuenciascomplejas,connumerosassuperfi
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cies internas.SegúnCANT y WALKEII (1978),estose producepor la migraciónlateraldeloscanales,que

pn~vocala erosionde depósitosanterioresy forma secuenciasde agradaciónen las faciesde canal.Esta

parteinferior, presentasimilitudescon el río South Saskatchewan(CANT y WALKER, 1978) y con el

modelo 10 de MIALL (1985).

El segundoestilo (fig. 38 A2), se caracterizapor un predominiode los depósitosde barras,

disectadaspor canalesmenoresen etapasde recesiónde flujo. Existen tambiéncanalessecundarios

lateralesa las barras.Se observansuperficieserosivasquepresentanintraclastosde lutitas. SegúnRUST

y GIBLING (1990), la abundanciade intraclastosde lutitas, significa que la sedimentaciónlutitica fue

originalmentemásabundantede loqueelmaterialpreservadosugiere.Probablemente,estasedimentación

se produjo por decantaciónde materialfino en zonastranquilasdel sistema,generalmentedepresiones,

queposteriormentesonerosionadase integradasal sistemacomointraclastos(RAMOS et al., 1986). Este

tramo presentamayoressimilitudes con el río Platte (CROWLEY, 1983) y con el modelo 9 de MIALL

(1985).

En resumen,se trataríade un sistemade canalesentrelazadosde carga de fondo arenosaqueen

principio presentacanalesmás profundos y un menor Indice ‘braiding”. Posteriormenteel sistema

evolucionaaumentandoel indice ‘braiding y los canalespasana ser mássomeros(fig. 38 B).

Ambos sistemasdebieronsufrir importantesvariacionesen la descarga,más importantesen la

parteinferior. SegúnALLEN (1983),estetipo defluctuacionessedebena grandesvariacionesestacionales

coninundacionesrelativamentecodasy rápidasy recesiónmásgradual.

4.4.5. ‘Braided de arenasIII

Se compone de (figs. 37 8 y 39): canalesmayores de relleno múltiple con predominio de

laminaciónparalela(Cío), barrasy canalesasociados(CS), canalesmenores(C13), llanurade inundación

de lutitas (U), mantosde arena(L4), canalesde desagile (LS), lóbulos de derrame(L7) y canalesde

derrame(LS).

Los elementoscuya sedimentaciónse produceen el cinturón activo de canalesforman cuerpos

lenticularesa muy granescala(cartográfica)que se presentanamalgamadosen mayor o menor grado,

formandoentoncesnivelestabulares(fig. 37 8).

Dentrodeestosdepósitos,elelementomásfrecuentesonloscanalescomplejos(fig. 39). Se inician

conunabaseerosivaquemarcadistintasetapasdefuncionamientodelcanalhastasu instalacióndefinitiva.

Estabaseconservadepósitosde lag’ quepuedenllegar a tener30 cm de espesory puedena suvezestar

erosionadosy cortadospor superficiesposteriores.Progresivamenteseva produciendoel rellenodel
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canal.Normalmenteesterellenocomienzaconun intervalo delaminaciónparalela,quepasaen lavertical

a estratificacióncruzadade surcoa granescala.Estasucesiónse repite varias veces,estandolos límites

de cadasecuenciamarcadospor superficieserosivasbiendefinidas.

La geometríaoriginal, ha sido parcialmentedestruidapor laevolucióny superposiciónde las dis-

tintassecuenciasde canal.El espesorobservablevaríadesde2,5 a 10 m y la extensiónlaterales siempre

mayor de 100 m. Las relacionesde anchura/profundidad,indica que se trata de sheets complejos

multiepisódicos.

Si consideramosla altura de las dunasque migran por el fondo del canal con relación a la

profundidadde los mismos,la profundidadse situaríaen un rangoentre6 y 8 m. Teniendoen cuentala

extensiónobservable,se trataríade canalesampliosy relativamenteprofundos.Porellosmigraríandunas

de cresta sinuosa que en ocasionesalcanzangran tamaño y constituyenaccidentesmorfológicos

importantesenla fisiografíaderío. Estasmegaformassólofuncionaríanen etapasde flujo muy alto(SAN-

CHEZ-MOYA et al., 1989)y por su geometríay organizacióninternaseríanbarrasde morfologíalunada

conla concavidaddesarrolladaaguasabajo.En loscanales,tambiénse encuentranimportantesintervalos

de laminaciónparalelaque se generaríanen períodosde descargasbruscasy enérgicas(flash flood’),

durantelos cualesse llegan a depositarimportantesespesoresde sedimentos.

Tambiénexisten,en menorproporción,barrastransversaso linguoides(CANT y WALKER, 1976;

MIALL, 1977). En estasbarras,se observansuperficiesde reactivación,tantoen la vertical, comoen el

frentede la forma. Estoindicaque se produceacreciónverticalal mismotiempoquela forma avanzaen

sentidofrontal (RAMOS etal., 1986). Seobservantambiénmodificacionesgeneradasporformasmenores

en el techode la barra, y en ocasionessuperficieserosivascóncavasgeneradasen etapasde recesiónde

flujo.

Progresivamentese va produciendo el relleno del canal, tras varias etapasde erosión y

sedimentacióny se observaunadisminuciónen el tamañode las formas.Estehechoha sido observado

tambiénpor CANT y WALKER (1978) en el río SouthSaskatchewan.

Asociadosa estasetapasde relleno final, aparecenmodificaciones,queconsistenen erosiones

cóncavasde pocaextensiónlateral(1- 1,5 m) rellenasen parteporlaminaciónparalelaadaptadaala forma

erosiva.El techodel canal, presentaa vecesun pavimentode cantosqueen las erosionesantesdescritas

se adaptainclusoala forma cóncava.En relaciónconestasetapasde rellenofinal, existentambiéncanales

secundarios,por cuyo fondo migrarían dunasde cresta sinuosa.Estoscanalespresentangeometría

lenticularconbasecóncavay erosiva,tienenun espesormediode 2 m y unaextensiónvariableentre25

y 75 m. Puedetratarsede “sheets en unoscasosy ‘ribbons en otros (fig. 39 C).

En los depósitosgeneradosen la llanura de inundación, los elementosmásfrecuentesson las



154

lutitasy los canalesquehemosllamadodedesagtie.Comoescaracterísticode estosdepósitos,el conjunto

presentageometríatabular,conbasey techoirregular,muy condicionadosambospor la geometríade los

niveles mfra y suprayacentes.Generalmente,tienen una extensiónlateral de cientosde metrosy un

espesorvariableentre1 y lO m.

Los elementosde grano másgrueso,aparecenentreniveles de hititas. Los canalesde desaglie,

presentangeometríalenticular (BRIDGE, 1984), con basecóncava.Tienenun espesormedio de 25 cm y

unaextensiónlateral de 4 a 8 m. Suelenpresentarseasociadoslateralmente,aunquealgodesplazadosen

lavertical (fig. 40 A). Se interpretancomogeneradostraslas etapasde inundación,cuandola llanura ya

ha sido total o parcialmentecubiertay se produceel desagíleposterior.Su funcionamientoseriasimilar

al de los tidal creeks’descritosen las llanurasmareales(EVANS, 1965). Tienenabundantebioturbación

y huellasde procesosedificos.

Otros elementoscon geometríalenticular presentes,son los canalesde derrame.Poseenbase

erosivay superficiesinternas~ tambiénerosivas,quemarcandistintosepisodiosde funcionamientodel

canal.Tienenmayorespesorquelos anteriores,variandoestosentre0,6 y 1,5m y unaextensiónde varias

decenasdemetros.La geometríaindividualesde“ribbon observándoseen muchasocasionesexpansiones

lateralesen el techodel cuerposedimentario.Presentanel mayor tamañode grano de las areniscasque

se depositanen la llanura de inundación(muy gruesoe incluyendocantosde cuarcitade hasta5 cm en

la base).Estoscanalesse producenen etapasde flujo alto, puedensermáso menospermanentesy su

tamañono suelesermuygrande.FARRELL (1987) señalaquela profundidadmáximade estoscanalesen

el río Mississippi,nuncasuperalos 5 m. Suelenpresentarsuperficiesde reactivación,láminasde lutitas

y señalesde emersión(ELLIOTT, 1974). La existenciade estoscanalesde derramecreazonasde menor

cohesiónen las orillas del río y generaunazonafavorableparacanalizarla avulsióndcl canal, si estase

produce(ELLIOIT, 1974; FARRELL, 1987).

Asociadoso no conel elementoanterior,se encuentranloscuerposquehemosinterpretadocomo

lóbulosde derrame.Setratade cuerposcongeometríalenticular, baseplana,techoconvexoy un espesor

máximo de 60 cm. Se generanpor rotura de las orillas de los canales,produciéndoseun flujo sobrela

llanuradeinundaciónno confinado,quedepositaarenascongeometríalóbulada.El espesordeestelóbulo

disminuyeprogresivamentesegúnnos alejamosde su punto de origen (SMITH, 1983). Los lóbulos de

derrame,tambiénse han descritoen relación con el final de un canal de derrame(ELLIOTr, 1974;

FARRELL, 1987). La laminaciónmásfrecuentequeencontramoses paralelade alta energía,debidoa la

altavelocidadde la corrientey a la pocaprofundidadde la láminadeagua,queal expandirseen un área

nocanalizadapierdeprogresivamentevelocidady produceporúltimo, laminaciónde ripples’. En muchos

casosla laminaciónoriginalha sidoborradapor la abundantebioturbaciónquepresentanestosdepósitos.

En ocasiones,se observaunaalternanciade lutitas y nivelesarenososde poco espesor,que se

interpretancomozonasterminalesde lóbulosdederrame.Estasalternancias,suelenestarerosionadaspor
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los depósitosdel canal principal. SegúnBRIDGE (1984) este tipo de alternanciay las característicasque

presentansonevidenciasqueseñalanel procesode avulsiónde un canal.Estetipo de avulsiónpropuesto

por BRIDGE (1984t se trataríade unaavulsiónbrusca,muy similar a la descritapor FARRELL (1987) en

el río Mississippi.

Todoslos elementosdepositadoscomo llanura de inundación,presentangrietasde desecacióny

abundantebioturbación,tanto en forma de tubosverticalescomohorizontales.Todasestascaracterísticas

son másabundantesen las etapasfinalesdel sistema.Seobservatambiénmoteadoy decoloracionescon

tendenciaverticaly ramificacionesqueen ocasionesestancementadasporcarbonatos.Comocaracterística

peculiar,existennivelesde nódulosdecarbonatocon desarrollovertical. Asociadosa ellospuedenexistir

capaslaminaresde carbonatos.El espesorde estosnivelespuedealcanzarhasta1,40 m. El conjunto tiene

por tanto, el techo neto y bien definido y la basegradual. Estas característicasson habitualmente

indicadoresdedistintoshorizontesde paleocalicheso calcretas(ALLEN, 1986; WRIGHT, 1982; BRAKEN-

RIDGE, 1988; ALLEN y WRIGHT, 1989).

La abundantebioturbación,la presenciadegrietasde desecacióny lashuellasdeprocesosedáficos,

sugierenquela sedimentaciónse produjoen un ambientecon buendrenaje(TYLER y ETHRIDGE,1983).

En la llanurade inundacióntendríamosimportantesperíodoso zonasde no sedimentación,lo queunido

a un clima favorablepermitió el desarrollode importanteshorizontesedáficos.

De acuerdoconALLEN y WRIGHT (1989) la existenciade paleosuelosde granespesorcomo los

queestamosanalizandoaquí,implica laexistenciadeperíodosdondelatasadesedimentaciónerarelativa-

mentebaja, existiaunaciertadistanciaal canal(lo cual disminuye la tasade sedimentación)y eldrenaje

era bueno.Estosrequisitosson fundamentalesparael desarrollode paleosuelosen zonasde llanura de

inundación.

Comosíntesis(fig. 40), podemosdecirque estosdepósitosse formaronen un sistemade cargade

fondo arenosa,de canalesrelativamenteprofundosy amplios, conun bajo índice braiding. En este

sistemaexistiríaunallanuradeinundaciónbiendesarrollada,connumerosossubambientes,principalmente

durantela sedimentaciónen lasetapasfinales.

El sistematendríaimportantesdescargasperiódicas,de acuerdocon el importanteespesorque

alcanzanlos nivelesde laminaciónparalelaen loscanales(fig. 41 A y E) y porla presenciadeabundantes

depósitosde lóbulosy canalesde derrameen la llanurade inundación.

La evolucióndelsistema(fig. 40), produceunadisminucióndeltamañodeloscanalesy unamayor

conservaciónde losdepósitosdellanuradeinundación,conunadiversificacióndelossubambientesdentro

de está.
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t46. Alta Sinuosidad

Los elementosque torman está red puedenagruparseen este caso, en dos categoríasbien

diferenciadas:depósitosde llanura de inundación‘y depósitosdel cinturónactivo de canales.

El cinturónactivode canales,se componeprincipalmentede canalesconbarrasde acreciónlateral

(Gil), quepuedencombinarsecon los canalesrellenosde laminaciónparalela(C14), canalesmayoresde

rellenomúltiple (C9) y canalesde rellenolutítico (GiS).

Los cuerpos sedimentariosa los que dan lugar, son de geometríatabular de base plana de

tendenciaerosivay techotambiénplane)(figs. 41 G y 42 A). En algunasocasiones,se observannivelesde

lutitas, de espesorvariable, conservadosentrelas superficieserosivasqueseparandistintasasociaciones

de loselementoscitados(Hg. 42 B). En el techode los cuerpossedimentarios,se observabioturbacióny

confrecuenciaalgún tipo de procesoedáfico.

Por tanto, se trata de sbeets’ (fig. 42 C) con una relación wíb de 50:1. Individualmente,los

elementosG14 presentangeometríade ribbon”, con una relaciónw/h de 12:1, mientraslos Cli y C9,

tienengeometríade “sheets” conunarelaciónw/h de 18:1 y 200:1 respectivamente.Los canalesderelleno

lutítico tienenw/h de 14:1.

Dentro de la llanurade inundación,ademásde los sedimentosfinos propiosde estesubmediose

distinguentambién:lóbulosde derrame(L7), canalesde derrame(LS), malecones(L6), canalesdedesagtie

(LS) y mantosde arena(L4).

El porcentajede areniscaspresenteses bastantealto, aunquelos sedimentosdominantesson las

lutitas.

La llanurade inundaciónpresentaunageometríatabulara granescala,concientosde metrosde

extensióncomocorrespondea estetipo de depósitos.La basese adaptaa la geometríade los niveles

inferiores. En el techose observamejor su tendenciaplana, aunqueen ocasionesexistenimportantes

procesoserosivosquemodifican la geometríay reducenel espesorreal, al espesormedio de 7 m.

Todoslos elementosmuestranabundantebioturbación,tanto en forma de tubosverticales,como

horizontalesCon frecuenciapresentangrietasde desecación.Tambiénse observamoteadoy decoloracio-

nescon tendenciaverticaly ramificaciones,cementadasenocasionesporcarbonatos.Estascaracterísticas,

indican procesosincipientes de desarroUode un suelo (WRIGHT, 1982; ALLEN, 1986 y ALLEN y

WRIGHT, 1989).

En general,los depósitosde llanurade inundaciónse producenpor acreciónverticaldurantelas
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inundaciones,o por rotura de las orillas de los canalesque produciriandepósitosde derrame(hg. 42 A).

Ocasionalmente,se conservandepósitoscorrespondientesa las orillas (“levees”). Los canalesde desague

se producirianen la llanura duranteel drenajedeesta, tras unaetapade inundacióno desbordamiento.

Habríaimportantesperíodoso zonas de no sedimentación,que junte) una clima apropiadofavorecieron

el desarrollode horizontesedáficos.

Las relacionesexistentesentretodoslos elementosmencionadosanteriormentepuedeversede

forma generalizadaen la figura 42 A.

Todoel conjunto,se interpretageneradoen un sistemade cargade fondoarenosaconcanalesde

unasinuosidadrelativamentealta, en los quese desarrollanbarrascon acreciónlateral. La organizacion

internade estoscuerposes compleja,comopuedeapreciarseen la figura 42 C. De acuerdocon el modelo

clásico, el rellenodel canal se producepor la migración lateralde las barrasy por las formasquemigran

enél. Las formasenel interiorde loscanalesson dunasde crestasinuosay enmenorproporcióndecresta

recta, desarrolladasen las etapasde flujo regular.Cuandoel régimende flujo es bajo, seproducenformas

de menor tamafiocomo los ‘ripples (BRIDGE et al., 1986).

En las etapasde alta descargadel sistema,se generaríalaminaciónparalela.Las modificaciones

queaparecenen el techode las barraspuedenhabersegeneradoen las etapasfinalesde relleno o bien

debido a un descensoimportantedel flujo Eventualmentelos canalesse abandonany se producesu

rellene)fundamentalmenteconmateriallutítico. Se tratadeun sistemasujetoa descargasperiódicascomo

los descritospor ALLEN (1965); PUIGOEFABREGAS(1973); FRIENDet al. (1979); BRIDGE et al. (1986).

Así pues,el conjunte)se ínterpretacomo un sistemade canalesde alta sinuosidadde geometría

y evolucióncomo los quese representanen la figura 43.

El grado de interconexiónquepresentanlos depósitoscorrespondientesal cinturón de canaleses

bastantebaje)(fig. 42 A). Este) pareceindicar(segúnlostrabajosde ALLEN 1978; BRIDGEy LEEDER, 1979;

ALEXANDER y LEEDER, 1987)queexistiría unaalta tasade avulsión de los canales,favorecidatambién

por unaalta tasade subsidencia.La migraciónlateraldel cinturónactivode canalespermitiríaunamayor

conservaciónde la llanura de inundación(BLUCK, 1980).

4.4.7.ModeradaSinuosidad

Los sedimentosquecomponeneste tipo de red, son los siguientes:canalesmayoresconrelleno

múltiple (C9), llanura de inundaciónde lutitas (13), mantosde arena(L4), malecones(L6), canalesde

desagiie(13), lóbulosde derrame(L7), canalesde derrame(LS) y llanura arenosa(L2).
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Lo que caracterizaeste tipo de depósitoses el predominiode la llanura de inundación, que

presentaun porcentajeen volumendel60%,frenteal 4O~/~ delosdepósitosgeneradosen elcinturónactivo

de canales.Así pues,el elementodominanteson las lutitas, con intercalacionesde materialmásgrueso

como por ejemplo los mantosde arena.Aparecenen un porcentajedel 270/o. Le siguenlos canalesde

derrameconun porcentajedel 12%, los lóbulos de derramecon un 9% y los canalesde desagúecon un

7%. Los elementosmeflosfrecuentesson los maleconesy la llanuraarenosaen un porcentajedel 5%.

Losdepósitosformadosen elcinturónactivoseagrupanenelelementocanalesmayoresderelleno

múltiple, presentandogranvariedadde combinaciones,segúndomine unau otra facies y segúnvane

tambiénla geometríay extensiónde los depósitos.Estoselemente)ssuelenpresentarunabaseerosiva

cóncava(que llega a profundizarmásde 1 m en los depósitosinferiores), normalmentepresentanun

depósitode ‘lag’, compuestopor intraclastosde lutitasy/o cantosdecuarcita.Estosdepósitosresiduales

se encuentrantambiénen las superficiesinternaserosivas(fig. 44 A). Las faciesmásfrecuentesson la

estratificacióncruzadade surcoa mediaescalay la laminaciónparalela.

Loscanales,generalmenterodeadospor depósitosdellanura de inundación(fig. 44 B), presentan

distintos tamaños,aunquenormalmentesuperanlos 100 m. Las numerosassuperficiesinternaslimitan

secuenciasde 1,5 a 2 m, quea suvez se combinan,formandootrasmayoresde 6,5 a 10 m. Lassuperficies

de mayor importancia,conservanniveles de lutitas (fig. 45 A). El conjuntode las secuencias,presenta

geometríade ‘sheet (fig. 45 B) con baseirregulary generalmentemuestranunagradaciónclara en el

tamañodegranoy enlas estructuras.Estasúltimas, muestranunadisminuciónde laenergíahaciala parte

superiorde loscanales,dondese llegaaconservarlaminacióndebidaa ripples”. El techotieneabundante

bioturbación,grietasde desecacióny huellasde raíces.

El elementomáscaracterísticode los quecomponenlos depósitosde llanura de inundaciónson

laslutitas(L3). Los demáselementosse presentanintercaladosentreellas.La geometríaes tabulara gran

escala,concientosde metrosde extensióny baseadaptadaa la morfologíade los niveles inferiores.En

el techose observamejor su tendenciaplana,aunqueen ocasionesexistenimportantesprocesoserosivos

quecondicionanla geometríay el espesorreal. El espesores por tantovariable,enfunciónde losprocesos

erosivosprovocadospor las superficiessuperiores.En generalpresentaespesorespróximosa los 7 m.

Todoslos elementoscontenidosen estesubmediopresentanabundantebioturbacióny grietasde

desecación.Se observatambiénmoteadoy decoloracionescontendenciaverticaly ramificaciones,queen

ocasionesestáncementadasporcarbonatos.Existenademásnivelesdenóduloscarbonatados.Estascaracte-

rísticassonhabitualesen los horizontesde paleosuelos(ALLEN, 1986; BRAKENRIDGE, 1988; ALLEN y

WRIGHT, 1989).

Losdepósitosde llanurade inundaciónse interpretancomogeneradospor acreciónverticalen las

etapasde inundaciones,durantelas cualesla roturacircunstancialde las orillas de los canalesproduce
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lóbulos de derrame,generalmenteconstituidospor laminaciónparalela.Ocasionalmente,s*=conservan

depósitoscorrespondientesa los “levees de los canales.Un aspectodestacablede estosdepósitosde

llanura es la presenciade pequeñoscuerposarenososque se interpretancomocanalesque llamamosde

desagie.Se produciríantrasunaetapade inundaciónde todala llanuray significan el drenajede esta

hacia el canalo canalesprincipales.Estoscanalesde desagúe,presentanunaextensiónlateralpequeñay

el espesorde susdepósitosvaria entre15 y 50 cm. Por último, tambiénse han identificadocanalesde

derramecon unaextensiónvariableentre10 y 30 m y conun espesorentre0,75 y 1,5 m. Generalmente

presentanun caráctermultiepiseidico,mostrandodistintasetapasde funcionamiento.

Dentrode todoelconjuntode depósitosde estetipo de red de drenaje,loscanalesse encuentran

individualizadosentrelos depósitosde materialfino. Se observandos grandessecuenciasdecrecientes,

definidas por un mayor predominio de los canalesen la basey un mayor porcentajede depósitosde

llanura de inundaciónen el techode la secuencia.Hay que resaltarqueen la secuenciasuperior se ha

observadoun considerableaumentoen el porcentajede cantosde cuarcitaquecontienenlas areniscasy

un aumentoen el tamañode los canales.

La interpretacióndel tipo de red que originó te)dosestos depósitosno es sencilla. La relación

depósitosfinos/depósitosgruesossugiereunaredmeandriforme.Sin embargo,la ausenciade evidencias

de acreciónlateral en los cuerposcanalizadosy el caráctermultiepisódico (fig. 45 0) quepresentanla

mayoríade ellos, indicasobretodo acreciónverticalcon numerososepisodiosde erosióny sedimentación

anterioresa la avulsióndel canal(fig. 46).

El predominiode los depósitosfinos deacreciónvertical, sugiereademás,que el sistematendría

frecuentese importantesepisodiosde inundación,separadospor períodosde no sedimentaciónen la

llanuraaluvial, hechocorroboradopor la frecuenciade nivelesedáficos.Se tratapor tanto,de una red de

drenaje,probablementedesinuosidadmoderadaconcanalesrelativamenteestables,cargamixta dearenas

y lutitas y avenidasfrecuentes.

Recientesestudios(ALLEN, 1979; BRIDGE y LEEDER, 1979; ALEXANDER y LEEDER, 1987:

LEEDER y ALEXANDER, 1987) sobre la arquitecturafluvial, el grado de interconexiónde los cuerpos

arenosos,el porcentajede depósitosde canalfrenteallanurade inundación,etc., indicanqueelgradode

interconexiónde los cuerposarenososdisminuyecon una rápida subsidencia,generandoun depósito

dominado por los sedimentosde llanura de inundacióncon un porcentajemenor de cuerposarenosos

tabulares.

Teniendoen cuentalos trabajosanteriores,podemosdecirquedurantela sedimentacióndeesta

unidadla subsidenciafue relativamenterápida,permitiendounagranconservaciónde los depósitosde

llanura de inundacióny presentandolos depósitosde canalunabaja interconexión.
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4.4.8. Sistemasefímeros

Loselementosqueaparecencombinadosen los depósitosoriginadosporestemediosedimentario,

correspondena canalesefímeros(02), lóbulos de derrame(L7), llanura de inundaciónde lutitas(L3),

mantosde arena(U) y canalesde desagife(LS).

Los elementosdominantesson los de llanura de inundaciónde lutitas, que aparecenen un

porcentajede 45%, a continuaciónle siguenloscorrespondientesa canalesefimerosconun 30%. Menos

frecuentesson loslóbulosde derramequepresentanun porcentajedel 15%. El 10%restanteestáformado

por mante)sde arenay canalesde desagíle.

Lacombinacióndeestoselementos,formasecuenciasgranocrecientesquecomienzancondepósitos

de lutitasen nivelesde4 ó 5 m, conintercalacionesde mantosde arenade pocoscentímetrosde espesor

y canalesde 10-20 cm de espesory extensiónlateralreducida(1-2 m).

Sobrelossedimentosanterioresaparecendostiposdecuerposarenosos,en partecorrespondientes

a los canalesefímeros,con dos geometríasbásicas(fig. 47 A):

- cuerposconbasecóncavaerosivay geometríacanalizada

- cuerpostabularesde baseplanairregular y techoplano

Los cuerposcon geometríacanalizadapuedenpresentardepósitos de lag’ (formados por

intradastosde lutitasy cantosdecuarcitaconcentil de 3 cm) y muy ocasionalmentesuperficiesinternas.

La estructuradominanteen amboscuerposarenososes la laminaciónparalela, aunquetambiénexiste

estratificacióncruzadadesurcodebidaadunasy laminaciónde“ripples’ Laestratificacióndebidaa dunas

esmásfrecuenteen las geometríascanalizadas.El espesorde estoscuerposarenososvariaentre0,3 y 1,2

m, siendolos cuerpostabulares,generalmente,demenorespesor.La extensiónlateralessiempregrande

y de varioscentenaresde metros.La relaciónanchura/profundidades mayor de 15:1, por lo cual se

clasificancomo“sheet”, segúnnomenclaturadeFRIEND et al. (1979). En amboscasosse interpretancomo

depósitosde corrientesefímeras.

Los lóbulosde derramepresentanbaseplanay techoconvexo.Se relacionanlateralmentecon los

canalesantesdescrítosy muestranunadisminucióndeespesorconformenosalejamosdelcanal.Su exten-

sión suelesermayorde60 m. Los mantosde areniscasintercaladosentrelas lutitas, podríaninterpretarse

en ocasionescomo los depósitosmás distales de estoslóbulos de “crevasse.La parte superiorde la

secuenciapresentatechoplanoirregular,dondeen ocasionesse observaunaláminade 1 ó 2 cmde óxidos

de hierro. Tambiénseobservangrietasdedesecacióny abundantebioturbación.Las decoloracionesdebi-

dasa procesosedáficossólo se observanesporádicamente.

Las secuenciasdescritastienenun espesorvariableentre6 y 8 m y unaextensiónlateral de
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centenaresde metros.Pareceexistir unaevolucionvertical, de forma queen las secuenciasde las etapas

iniciales no existendepósitosde “lag” en las basesde los canales,disminuye el tamañode granode las

areniscasy se reduceel espesorde losnivelesarenosos.Ademásen las etapasinicialesdominan,loscuer-

pos tabulares,mientrasqueen la superiordominanlas geometríascanalizadas.

La descripciónde los elementosy sus relacioneslateralesy verticalesanteriormenteexpuestas,

permiteinterpretarlosce)modepósitosdeun sistemafluvial enclima semi-árido, conimportantesvariacio-

nesen la descarga.

Los destipos básicosde cuerposarenososdescritossignifican dostipos de submedios:

- Canalesgeneralmentesomeros,peroquepermitenla generacióndeformasarenosasen el lechodel cauce

y con orillas bien definidas.Serianasimilablesa los observadosen sistemas‘braided’ arenososefímeros

y perennes(McKEE et al. 1967; MIALL, 1977) y a los canalescon depósitosde ‘sheet-flood” canalizados

descritospor ABDULLATIFF (1989).

- Flujos nocanalizadosgenerandodepósitostabularesconlaminaciónparalelafundamentalmente,similares

a los descritospor SNEH (1983), TUNBRIDGE (1984)y MIALL (1985).

En las etapasde descargasimportantes,existiríanzonasmuy ampliasy someras(que pueden

llegar a varios kilómetros)por las quecircularíael agua.En mediosactualeshan sido descritaszonas

similaresen elcentro-surde Arizona (GRAFF, 1988), dondese hanobservadoflujos quecubren un área

de 4,8 km conunaprofundidadmenorde 1,5 m. Estosflujos ampliosy poco profundosse concentrarían

posteriormenteen canales someros que en etapas de menor descarga pueden sufrir frecuentes

desbordamientos.

La abundantebioturbación,grietasde desecacióny la existenciade láminasde óxidosde hierro,

indican la existencia de exposición subaéreaduranteimportantes períodos de tiempo, que pueden

representaretapasde menorpluviosidady mayor aridez.

En resumen,podemosdecir que el sistematendría un caráctermarcadamenteestacional,con

descargasfuertesy discontinuasque transportaríanarenascomo cargade fondo y lutitas en suspensión

(TUNBRIDGE, 1984). Se produciríanseguramente,importantespérdidaspor evaporacióne infiltración

(ASDULLATIFE, 1989)y en zonasdistaleso alejadasdel canalse sedimentaríanlos materialesmásfinos.

La evoluciónvertical del sistema(fig. 47), señalaun predominiode los flujos canalizadosen la

parteinferior y un predominiode los flujos no canalizadosenla superior.El cambiose producegradual-

mente.Estehechopuedeindicarunaevoluciónhaciazonasmásdistalesdelsistemay/o períodosdemayor

aridez.Las fuertesdescargasestacionalesque sufrenunarápidadisminucióndel flujo por evaporacióne

infiltración, generianpreferentementedepósitostabulares(“sheet-flood”) másqueflujos canalizados.
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4.4.9.Abanicoaluvial

Los ‘debris-flow’ (G5), depósitosde flujos fluidificados stream-flood (C6) y los depósitosde

desbordamiento(C7), caracterizanlos depósitosinterpretadoscomoabanicoaluvial.

El elementomásfrecuenteson los depósitosde desbordamientocon un porcentajedel 48%. Le

siguen los depósitosde ‘debris-flow con un porcentajedel 29% y por último le)s depósitosde flujos

fluidificadoscon un porcentajedel 23%.

Los debris-flow” aparecencomounidadesamalgamadas,que cuandose puedenindividualizar

presentanun espesormedio de 90 cm. Lateralmentese asociancon depósitosde desbordamiento.Estos

últimos suelenpresentarun espesormayor (aproximadamente1,5 m) y tienengranextensiónlateral. Los

depósitosdeflujos fluidificados(‘stream-flood’),sonlosquepresentanunaorganizacióninternamásclara,

conestratificacióncruzadade surcoy ripples’. Tienenbaseerosivay geometríalenticular,conun espesor

mediode 30 cm y unaextensiónlateral de 40 m.

Las bioturbaciones,grietas de desecacióny decoloracionesdebidasa procesosedáficosestán

siemprepresentes,aunquesonmásfrecuentesenlos depósitosde desbordamientoy en la partesuperior

de las secuencias.Estascaracterísticasindican un paleoclimaseco(LAMING, 1966), probablementecon

lluvias ocasionalesy altastemperaturas.

Todaslas característicasde estoselementosse correspondenconlos modelosclásicosde abanico

aluvial de clima árido o semi-árido,descritos por numerososautores(LAMING, 1966; BULL, 1972;

GLOPPENy STEEL, 1981; RUST y KOSTER, 1984; COLLINSON, 1986 y COLOMBO, 1989).

La forma típica de estosabanicoses de segmentosde cono, con geometríalenticularen sección

longitudinaly unareduccióndeespesoralaumentarla distanciaal áreadecabecera(BULL, 1972).Aunque

lageometríaexternacompleta,lógicamenteno es posibleobservarlaen laactualidad,losdatosdisponibles

como sonlos aportadospor las columnasestratigráficas,así comopor la cartografíarealizada(ver mapa

apéndice1), permitenpensarquese trataríade un abanicoaluvial de pequeñotamañoconcarácterlocal,

comoya hablasido indicadopor SOPEÑA(1979).

El análisisde ladistribuciónverticaly horizontalde losdistintostipos de depósitos(‘debris flow,

‘streamflow” y depósitosde desbordamiento),permiteabordarlaevoluciónquepresentael abanico.En

nuestrocaso, las faciesmás distales,lutitas fundamentalmente,estánmásdesarrolladasen las etapas

iniciales,almismotiempoquelosdepósitosde “debris-flow y las faciescanalizadassonmuyescasas.Por

encima,en la secuenciavertical, se advierteun incrementode faciesde caráctermásproximal, conun

aumentogradualde los canales.En la parte superior,predominanlos ‘debris-flow’, quealternancon

faciescanalizadasdegranulometriagruesa.Loselementoscompuestosdefaciesmásfinas tienenaquímuy
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pocaimportanciavolumétrica.Porel contrario,en los últimosmetrosdela secuenciase apreciaun aumen-

to de estasfacies finas, aunqueexistenalgunoscanalesde pocaentidad.Estapartealta de la secuencia

generalno se ha conservadosiempre,ya queestáerosionadapor los depósitosfluvialessuprayacentes.

En resumen,al comienzode lasedimentacióndelabanicoaluvial dominaríanlosdepósitosdeorIa

distal de lutitasconalgunosdepósitosde canales.Posteriormente,el sistemaevolucionaa faciesde orIa

media-proximalconpredominiode las faciescanalizadas,para concluir con un dominiode sedimentos

finos. Existe por tanto,unasecuenciaprincipal ‘coarseningupwards”,seguidade unasecuencia‘fining

upwards’ pocodesarrollada.

Estaevoluciónsedeberíaa laprogradacióndeun lóbulo deabanicocomorespuestaaunatectónica

activa (HEWARD, 1978). Las faciesmásfinasquecomponenlasecuencia‘fiing upwards” representarían

lasedimentacióncorrespondientealasetapasfinalesdefuncionamientodel abanico,cuandoel relieveestá

ya muy degradado.

4.5. EVOLUCION DE LA ARQUITECTURA FLUVIAL Y LOS SISTEMAS DE DRENAJE

Unavez definidosy justificadospor elconjuntode característicassedimentológicasquepresentan,

los diferentesmediosy submediosqueaparecenen las faciesfluviales del Buntsandstein,se exponena

continuaciónlas variacionesverticalesy arealesencontradas.En lasfiguras48 y 49 se hanresumidoestas

variacionesy se ha situadocada tipo de red fluvial en relacióncon las discordanciasqueseparanlos

depósitosa losquedanlugar.

El registrosedimentariode estasfacies, comienzaconun depósitode conglomerados,quecomo

se indicó anteriormenteha sido reconocidoen todoel sector NO de la RamaCastellanade la Cordillera

Ibérica(HERNANDO, 1974 y 1977) sobreel cual se encajaun sistema“braided” de gravas(C en figs. 48

y 49).

Estesistema“braided” de gravasse caracterizapor estarconstituido,casi exclusivamente,por

barraslongitudinalesamalgamadas.En su evoluciónvertical, se produceuna ligera disminuciónen el

tamañode loscantos,es decirse tratadeunasecuenciadecreciente.No seobservaningunavariaciónareal

ensuscaracterísticassedimentológicas.Unicamente,se apreciaunareducciónde espesoren sentidooeste

(figs. 48 y .49).

Sobreeste“braided” de gravas,se instalaun sistema‘braided” de arenasquehemosdenominado

“tipo 1” (unidadAl parteinferior enfigs 48 y 49), caracterizadopor canalesampliosy no muyprofundos,

con rellenoscomplejosy un Indice “braiding” de moderadoa bajo. La llanura de inundaciónesta

constituidapor materialarenosogruesoy muy grueso.
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En la vertical, se apreciaunamayor conservaciónde Jos depósitosde llanura de inundación.

Arealmente, se observauna disminuciónen sentidooeste, tanto en el tamañode grano, como en el

tamañode los canales.Ademásse apreciaunareducciónen el espesorde los depósitos(fig. 49). También

puedeobservarse,quelos depósitosde llanurade inundaciónalcanzanmayorextensiónquelosdepósitos

del cinturón activo de canales.

A continuacióny sobreeste “braided” de arenas1, separadospor unasuperficieerosiva(4 en figs

48 y 49), se encuentranlos depósitoscorrespondientesa un sistema“braided” de cargamixta de arenas

y gravas,concanalesrelativamenteconfinadosy profundos.Estesistemaevolucionaen la vertical a un

sistema‘braided” de cargade fondo de gravas,con canalesde menorprofundidad.En amboscasos,los

cuerpossedimentariosse presentanamalgamados.

En la vertical, estaevolución generauna secuenciagranocreciente,con pasode faciesmixtas a

conglomerados.Arealmente,se observauna disminuciónen el tamañode grano, tanto ensentidooeste,

comonorte.

Sobreel sistemaanterior,se instalaun sistema“braided” de arenasde “tipo II’ (A2 en figs. 48 y

49), caracterizadopor canalesentrelazadosde cargade fondo arenosa.Los cuerposcorrespondientesal

cinturónactivode canalesse presentanbastanteamalgamadosy losdepósitoscorrespondientesa lallanura

de inundaciónsonescasos.En la evoluciónse observaunadisminuciónen la profundidadde los canales,

un aumentodel índice “braiding” y unainfluencia estacionalmenosmarcada.

Arealmente,se observaunadisminuciónen sentidooeste,tantoen el tamañode grano,comoen

el tamañode loscanales,especialmenteenla partesuperior.Cabedestacar,quelos depósitosdeestaparte

superiorson menosextensivosquelos de la parteinferior.

Trasunadiscordanciaerosiva(8 en figs. 48 y 49), se encuentrandepósitoscorrespondientesa un

sistema“braided’ quehemosllamadode “sinuosidadmoderada”,caracterizadopor canalesescasamente

amalgamadosentredepósitosde llanurade inundación.

En la evoluciónvertical, se apreciaunadisminución, tanto en el tamaño,comoen el grado de

interconexiónde los canales.La variaciónareal, vienecondicionadafundamentalmente,por la ausencia

delos depósitosde la parteinferior de estesistema,en las zonasde umbralpaleozoico(fig. 49).Estaparte
inferior, cuandoexiste,presentaunamayorinterconexiónde loscanales.Por el contrario,la partesuperior

es másextensivay se caracterizapor unamenorinterconexiónde loscanales,quetambiénpresentanun

menortamaño.

Encajadoentrelos depósitosde estesistema,existeen el sectororiental de la zonasur (fig. 49

entrelassuperficies10 y 11), unosmaterialesquese interpretancomogeneradospor un sistema“braided”
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de gravas.Este sistema,se caracterizapor la existenciade barrasy canalesde conglomerados,que

constituyencuerpossedimentariosmuy amalgamados.El pasoentrelos depósitosdel “braided” degravas

y la partesuperiordel sistemade moderadasinuosidad,se producede unamanerabrusca.

Separadosdel sistemaanteriorpor mediode unadiscordanciaerosiva(figs. 48 y 49, superficie12)

se encuentrannuevamente,depósitoscorrespondientesa un sistema“braided” demoderadasinuosidad

(unidadA4), semelanteal anterior.En estecaso,predominanlos depósitosdellanuradeinundaciónfrente

a los del cinturón de activode canales.

Se observandos secuenciasgranodecrecientes,definidas por un predominio relativo de los

depósitosde canalen la basey un aumentoen el porcentajede llanura de inundaciónhacia el techo.La

secuenciasuperior,presentaun aumentoen el tamañode granodc las areniscasy en el de los canales,

frente a la inferior.

La variaciónarealvienecondicionadapor el funcionamientodiferencialdelumbralpaleozoico.En

la zonasur (fig. 49), el sistemafluvial (unidadA4) no superael alto paleozoico(reactivadoentre la sedi-

mentaciónde estaunidady la anterior)y se observaunadisminuciónde la interconexióny laprofundidad

de los canalesal aproximarnosa este alto. Por el contrario, en la zona norte (fig. 48), este umbral

presentarlaunamenorincidencia.El sistemase caracterizapor presentarunamayor interconexiónde los

canalesen sentidooestey el porcentajede depósitosde llanura de inundaciónesmuchomenor.

Medianteuna discordanciaerosiva(superficie 13 en fig. 48), se pasaen la vertical a un sistema

fluvial de altasinuosidadde canalespocoprofundos.Así mismo, se observaunavariaciónseñaladapor

la disminuciónde la interconexiónde los sedimentosdel cinturón activo de canales.

Arealmente,se produceun aumentodel porcentajede depósitosdecanalfrente a losde llanura

de inundaciónen sentidooeste.

Sobreestesistemade alta sinuosidad,se disponendepósitosgeneradospor flujos efimeros. La

evoluciónvertical indicaun predominiode losdepósitosarenososcanalizadosen laparteinferior, y una

mayor presenciade depósitosde flujos no canalizadosen la superior.Así, en la parteinferior dominan

los cuerposde geometríacanalizada,mientrasen la superiorlo hacenlos niveles tabulares.Estehecho,

vaacompañadode unaligera disminuciónde los sedimentosarenososen sentidooeste,al tiempoquese

incrementanlos depósitosde llanurade inundación.

En todo el sector occidental y erosionandoclaramente los sedimentosde los dos medios

anteriormentedescritos(entrelas superficies14 y 15 en figs. 48 y 49), existeun abanicoaluvialde pequeño

tamañoy carácterlocal (fig. 48). En esteabanico,dominanlos depósitosdeoria distalde lutitasen la base.

Sesucedenfaciesde orIa media-proximaly por último vuelvena dominarlasfaciesfinas. Existeportanto,
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unasecuenciaprincipal ‘ coarseningupwards”, seguidade otra “fining upwards” menosdesarrollada.

Arealmente se observa,una reducción del espesorde sedimentosen sentidoeste, que va

acompañadapor un inaementoen el porcentajede faciesde orIa distalde lutitas.

Trasuna discordanciacuyasuperficiees muy erosivaen algunasáreas(superficie16), se suceden

depósitosinterpretadoscomoun sistemafluvial dealtasinuosidad.El gradode interconexiónquepresen-

tan los depósitosdel cinturón activo de canaleses bastantebajo, lo que implica un alto porcentajede

depósitosde llanura de inundación,comocorrespondea un sistemade estetipo.

Verticalmente, se observauna disminuciónde la interconexiónde los canales,quetambiénva

acompañadade una reducciónen el tamañode estos.Arealmenteno se apreciangrandesvanaciones.

Tras unanuevadiscordancia(superficie 17), aparecendepósitoscorrespondientesa un sistema

“braided” de arenasde ‘tipo III” (unidadA6). Estesistemase caracterizapor la presenciade canales

relativamenteampliosy profundos, con un bajo índice “braiding’. Así mismo, existe una llanura de

inundacióncon numerosossubambientes.

En general,en la evoluciónvertical del sistemase produceunadisminucióndel tamañode los

canalesy se conservaun mayorporcentajede depósitosde llanura de inundación.

Estaevolución, se producepor la existenciade sucesivassecuenciasde disminucióndel tamaño

deloscanalesy aumentoen losdepósitosde llanuradeinundación.Arealmente,seobservaunincremento

del porcentajede llanura de inundaciónen sentidosur.

A continuacióny muy probablementeencajadoen los depósitosinferiores,se observandepósitos

generadosen por sistema“braided” decargamixta (unidadA7 en figs. 48 y 49), de canalesrelativamente

confinadosy profundos.La interconexiónde estosdepósitosesmoderada.

La evolución vertical, viene marcadapor la desapariciónde las gravasy el predominiode las

arenas.Lateralmente,se observaunapérdidadel porcentajede cantosen sentidosur.

Sobreeste sistemafluvial de cargamixta, se encuentrandepósitosde carácterefimero, con un

predominiode lutitas frente a los niveles tabularesde areniscas.En estecaso la interconexiónde los

cuerposarenososesmuy baja.

Como depósitosque constituyenel techode la seriesedimentariaestudiada,se encuentranlos

depósitosque representanen esteáreala sedimentaciónde las faciesMuschelikalk(M en figs. 48 y 49).
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5. INTERACCION SEDIMENTACION-TECTONICA

5.1. INTRODUCCION

La estratigrafíade las cuencassedimentariasse encuentracontroladapor procesostectónicos,

variacionesrelativas del nivel del mar o bien, una combinaciónde ambosprocesos.En las cuencas

continentaleses la subsidenciael procesoquemásimportanciatieneenel potencialde acomodación(tasa

de creaciónde nuevoespaciodisponibleparala sedimentación).Por tanto, la génesisde la subsidencia

en el tiempoy en elespaciodeterminalageometríaa granescalade las unidadessedimentarias~.Además,

la distribución de las facies sedimentariasdentro del relleno de la cuenca,será función de su tasay

variación. En resumenla subsidenciaes responsablede:

- Control de la forma, tamañoy orientaciónde la cuenca.

- Control de la tasade hundimientoy levantamientorelativo del áreafuentelocal y las zonasde

bordede la cuenca.

- En ambientescontinentalesfluviales, controla el detalletopográficode la llanura aluvial, quea

su vezafectaa la geometríay disposiciónde los canales.
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El basculamientotectónico producido por la subsidencia(y especialmentepor la subsidencia

asimétricaen estructurasde tipo “graben” y “semigraben”)produceunaalteraciónen la superficie de la

llanuraaluvial. Estavariaciónenel gradientetopográficoalterala distribucióndeflujo, migracióndel canal

y la posición de esteunavez quese producela avulsión. Si en la resultantetotal del basculamientose

analizansusdoscomponentesse observaquelacomponenteparalelaa la direccióndel canalpuedeactuar

variandola forma, mientrasquela componenteperpendiculara él, afectaa laestabilidadlateraldel canal,

produciendomigración progresiva del mismo o una avulsión basculamientoabajo (ALEXANDER y

LEEDER, 1987).

ALLEN (1978, 1979) y BRIDGE y LEEDER (1979), en basea simulaciónde modelosmediante

ordenadorde la estratigrafíaaluvial, han demostradoque la variación en la tasa de subsidenciay/o

elevacióndel basamento,tienenuna influencia decisivaen el porcentajede la fracción de granogrueso

y en el grado de interconexiónde los canales.Los depósitoscon predominiode sedimentosfinos de

llanura de inundacióny cuerposarenososcon escasao nula interconexión,reflejan rápida subsidencia,

mientrasquelos complejosfluvialescon alta interconexiónentrecanalescorrespondena unamenortasa

de subsidencia.Las variacioneslocalesson también importantes,ya queel cinturón activo de canales

tiende a localizarseen áreasde máxima subsidencia.Así mismo, hay que recordarqueuna relación

areniscas/lutitasaltaasícomola existenciade un alto gradode conexiónentrelos cuerpossedimentarios,

puedeproducirsetantoen zonaspróximasal ejecomoen el borde de la cuenca).

Bajocondicionesdeequilibrio, la superficiede la llanurade inundaciónmantieneun nivel estable

existiendoun balancecontinuoentrela tasanetade acumulaciónde sedimentos,la compactaciónde los

mismosy la tasade subsidencia.Así, la tasaneta de acreciónaluvial, y la potencial preservaciónde los

sedimentosde llanurade inundación,es directamenteproporcionala la tasade subsidenciade lacuenca.

Partiendode estaspremisasbásicasintentaremosinferir la relación existenteentrelos sistemas

aluvialesen faciesBuntsandsteinde nuestroárea,quehansido descritosen el capítulo4, conrespectoal

control ejercido por la subsidenciay a travésde ella con la tectónica.

En primer lugar haremosuna breve consideraciónacercade los distintos mecanismosque

contribuyena la subsidenciatotal de lacuenca,la estimaciónde los mismosy la obtenciónde curvasde

análisisgeohistóricoy ‘backstripping’.El objetivoesdescribirlosmétodosusadosenelapartadosiguiente,

suslimitaciones,ventajasy valoracióndel modelo a emplearen nuestrocaso.

A continuaciónaplicaremosa nuestraárealas técnicasdescritas,cuantificandoy estimandola

historia de la subsidencia.El objetivo es conocercomo y medianteque mecanismosse produjo la

subsidencia,asícomosusvariaciones,parapoderelaborarun modeloteóricodeladistribucióny geometría

de los depósitosfluvialesy susdistintoselementosarquitectónicos.



179

Trashaberanalizadoe interpretadolos sistemasfluvialesy su distribuciónen el interior de cada

unade lasunidadesdiferenciadas(ver capítulo4), elaboraremosun modelode ladistribucióny magnitud

relativade subsidenciaen basea la distribucióny geometríadeloselemento&así comoenbasea suevolu-

ción vio existenciade discontinuidadeso rupturas.

Una vez analizadosla subsidenciay eldrenajeindependientementecompararemoslos resultados

obtenidose integraremosambosaspectoscomprobandolas distintasrespuestas.

5.2. ANALISIS DE LA SUBSIDENCIA

Comohemosseñalado,en las cuencascontinentalesel papel principal en la creaciónde nuevo

espaciodisponiblepara la sedimentación,correspondea la subsidencia.

El análisisde lasubsidenciaes puesla herramientabásicaqueposibilitael mejorconocimientode

los siguientesaspectos:

- Tectónicaregional(como,cuandoy porquése originó lacuenca).Proporcionaasí mismo, la base

necesariaparainterpretarlos mecanismosy estructurade la litosfera.

- Historia térmicade la cuenca.

- Diferenciaciónde aquellapartedel registroestratigráficoatribuiblea efectostectónicosy de la

parteatribuible a control custático.

- En cuencasextensionales,permiteel cálculode la cantidadde extensión.

Recordemostambién que la geometríay disposición interna de algunos tipos de secuencias

sedimentariasestádirectamenterelacionadaconlasvariacionesdel nivel delmary/o variacionesen la tasa

de subsidencia.En nuestrocasoy parael períodode tiempoquenos interesa,lacuencaera claramente

continental.Por tanto,es razonablepensar,quela posibleinfluencia de lavariacióndel nivel del mar en

la geometríay disposiciónde los materialesquerellenanla cuencadebeser de menorimportancia.Así

pues,el principal control estadaconstituidopor la subsidencia.

Lascuencasextensionalespuedenserdivididasen función de la subsidencia,de susmecanismos

y desarrollo,en dostipos:

- Cuencasproducidaspor estiramientolitosférico (McKENZIE, 1978).

- Cuencasproducidaspor extensiónde la cortezao de su partesuperior(ROVOEN et al., 1983;

KARNER y DEWEY, 1986).

Aunquesusexpresionesen superficiesonsimilares,la historia de la subsidenciade la cuencaes
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sensiblementediferente,ya quelasubsidenciarefleja dealgunaforma elgradodecalentamientolitosférico

duranteel “riftingi

En general, se apreciandos fasesdiferentesen el registro de la subsidenciade una cuenca

(McKENZIE, 1978):

1.- Subsidenciainicial controladapor fallasy originadapor un estiramientomecánicode la capa

superiorfrágil de la litosfera.Duranteestaetapade extensiónactivade lacuenca,la litosfera presentaen

laprimera faseun comportamientoisostáticolocal (Airy) queconel tiempoevolucionaa unadistribución

de la cargasegúnun mecanismofiexural.

2.- Subsidenciatérmicacausadapor el enfriamientoy contracciónde la astenósferaelevada.

5.2.1.Análisis Geohistóricoy Descompactación

VAN HINTE en 1978 introdujo el términode análisisgeohistóricoparadesignarlaaproximación

cuantitativa al análisis de cuencassedimentadas.El objeto del análisisgeohistóricoes producir una

representacióngráfica delmovimientovertical de un horizonteestratigráficoen unacuencasedimentaria,

comoindicador de las tasasde subsidenciay acumulaciónde sedimentosa travésdel tiempo.

Losdatosnecesariospararealizarel análisisde las subsidenciason:columnasestratigráficascon

los espesoresactuales,tipos de litologías,edadde los horizontesy paleobatimetriaestimada.Otrosdatos

de graninterésson la porosidadde los sedimentosy losdatostérmicosde la cuenca.En el espesorestrati-

gráfico actual se debende efectuartrestipos de correcciones:

a.- Descompactación:

Las unidadessedimentariasson compactadasdespuésde la sedimentación,de maneraque el

espesoractual de la unidades máspequeñoqueel espesoren el momentode la sedimentación.

Siguiendoel métododeVAN HINTE (1978),podemosasumirquela diagénesisno es significativa

por ¡oque elvolumende granosno cambiaen el tiempo. Por tanto,el cambioen el espesorde la unidad

está referidoal cambio de la porosidaddel sedimentoduranteel enterramiento.Es puesel volumende

los poroslo que se reduceconla profundidadde enterramiento.

La relaciónentreel espesorinicial (Fo) y el espesoractual (En) es la siguiente(hg. 50 a):

{l}

- <1 - On)En
1 - Oo
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so porosidadoriginal en el momentode la sedimentación

Qn porosidadactual

La tasa de disminución de la porosidad durante el enterramiento ha sido determinada

empíricamenteparadiversaslitologías(fig. 50 b) (SCLATERy CHRISTIE, 1980).Parasedimentosno some-

tidos a sobrepresiónse aceptaunafunción exponencialde forma:

{2}

6n Oc exp(-Cz)

z profundidadactual de enterramiento

C constanteparacadatipo delitología (pendientede la curva porosidad-profundidadparacada

litologla)(fig. 50 b y c).

La compactaciónde unaunidades unahistoria complejaafectadapor múltiplesparámetros.La

litología (la compactaciónde unaareniscalítica es diferentea lacompactaciónde unacuarzoarenita),la

sobrepresión,la cementacióntemprana(el cambio en la porosidad no es debido a compactación),la

diagénesis,etc., son factoresquedebenserconsideradoscuidadosamenteantesde efectuarla corrección

debidaa compactación.

b.- Correccionespaleobatimétricas

Ya que todaslas profundidadesse encuentranreferidasa un “datum’ fijo (normalmenteel nivel

actual del mar), es necesariocorregir la diferenciade altura entrela superficiedeposicionaldurantela

sedimentacióny el ‘datum”.

La información paleobatimétrica procede de diversas fuentes. La elección de la escala

paleobatimétricaadecuaday su calibraciónofrecegrandesdificultades.En el casode seriescontinentales,

la determinaciónde la palcoelevaciónes prácticamenteimposible en la mayoría de los casos. En

condicionesóptimases posiblerealizarun cálculo de las paleopendientesde los sistemasfluviales, así

como estimarla distanciadesde la cabeceraa la línea de costa. La aproximación usada con mayor

frecuenciaconsiste en asignar “barras de error” relativamentegrandesal efectuar las correcciones

paleobatimétricas.

c.- Correccionescustáticas

Loscambiosen el paleoniveldel mar conrespectoal “datum” actual, puedeninducir a erroresen

el cálculode lahistoria desubsidenciade lacuenca.Losposiblescambioscustáticospuedendeterminarse
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mediante la comparaciónentre la curva de subsidenciaobtenida y las curvas de otras áreas, para

determinarsi se producencambiosde igual magnitudy de igual tiempoen los registros.Si estoscambios

son sinaónicosen curvasde diferentescuenca%puedenrepresentarcambiosen el nivel del mar a escala

global.

5.2.1.2. Construcciónde diagramasgeohistóricos

Comoya hemosindicado,el objetodel análisisgeohistóricoesobtenerla curvade querepresenta

el movimientovertical del basamentoa travésdel tiempo, es decir, la subsidenciatotal de la cuenca.

Se asume,que losdatosde espesory litologíade la secuenciaestratigráficaa analizar,provienen

de unacolumna,unaseriedecolumnaspróximaso biensondatosde sondeos~.Lasunidadesdiferenciadas

dentro de la secuenciaseránfunción de:

a.- Informacióndisponibleacercade la edaddelos sedimentos.Esde gran importanciaya quela

subsidenciase representaen función del tiempo.

b.- Existenciade discordanciassignificativas.

c.- Cambiosimportantesen la paleoprofundidadde la láminade agua.

d.- Cambioslitológicos significativos,ya quediferenteslitologíasrequierendiferentescorrecciones

decompactación.

e.- Objetivo final delestudio.El nivel dedetallerequeridoparaun determinadoperiodode tiempo

variaen función del objetivo final del trabajo.

HELLER en 1990 (enbasealmétododeMAYER, 1982)proponelos siguientespasosparaefectuar

el análisisgeohistórico.

1.- Acumulaciónde sedimentos:El primer pasoconsisteen la representacióndel espesoractual

de los sedimentosen relaciónal tiempo.

2.- Descompactación:La correccióndel efectode compactaciónde lossedimentosestabasadoen

estudiosempíricosde la relaciónporosidad-profundidad.Existendiferentesprocedimientosmatemáticos

paraefectuarla descompactación(ver HELLER, 1990; ALLEN y ALLEN, 1990), condiferenciasde hasta

del3%del espesorcalculadodependiendodelmétodoempleado.SegúnHELLER (1990) si el objetivo final

esestimarla curvade subsidenciatectónicay se empleanunidadesconun espesor< 100 rn , escorriente

usar la siguientetécnicade aproximación:

Tras construir la columnaestratigráficabásica (quedebecontenerla litología general,espesory

profundidadde cadaunidad),se calculala porosidadactual en el punto medio de cadaunidad.Parael

calculode la porosidadse utiliza el métododescritoconanterioridadenel apartado5.2.1.a(descompacta-
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ción) (fig. 50) o mediantela ecuación{2} del mismo apartado.

Se elimina a continuaciónla unidad superiorque ya ha sido descompactaday se recalculanpara

cadaunade las unidadesrestantes,la nueva profundidady en función de esta,su nuevaporosidad.El

nuevo espesorse determinaaplicando{1}. Se crea de estamanerauna nuevacolumnaconunaunidad

menosy espesoresmayoresparalas restantes.

A continuación,se elimina lasiguienteunidady se recalculande nuevotodoslosvalores.En cada

unode los pasosse vuelvesiempTea la columnainicial. Se obtieneasí el espesordescompactadode las

sucesivasunidadesen el techode lasecuencia,pudiendoal final recomponerdenuevolasecuenciaestrati-

gráfica conlos espesoresdescompactados.

El resultadofinal del procesode correcciónde la compactaciónes dibujar unanuevacurva de

acumulaciónde sedimentos(con espesoresdescompactados),conrespectoal tiempo. Hayquedestacar,

queduranteel periodode tiempo representandopor las discontinuidadesno se produceregistrode la

subsidenciao levantamiento.En función de la paleobatimetríadelos sedimentossituadossobrey bajo la

discontinuidad,es posible hacerunaestimaciónde la subsidenciaen ese tiempo.

3.- Curva de subsidenciatotal: Una vez obtenidala curva de acumulaciónde sedimentos

descompactados,sólo es necesarioefectuarla correcciónpaleobatimétricade cadaunidad.Estose realiza

incluyendo“barrasde error”, queconsistenen un margende variaciónde la profundidadde la láminade

aguaque se aplicaalrededordel puntorepresentativode la unidad.Sin embargoen la practicacuandose

incluyensedimentosmarinossomeros(llanurasintermareales,etc.) la mayoríade los autoresconsideran

batimetríacero.

5.2.2.Cálculo de la subsidenciatectónica(“backstripping”)

A la curva de subsidenciatotal obtenidamedianteel análisisgeohistóricocontribuyentodoslos

factoresqueafectana la subsidenciade la cuenca:

- Subsidenciatectónica

- Carga de sedimentos.

- Variacionesdel nivel del mar.

En nuestrocaso,interesainterpretarlosprocesostectónicos(y/o las variacionesdel nivel del mar),

así puesesnecesarioeliminarel efectocausadoen la subsidenciapor lacargade sedimentos.La técnica

porlacual se elimina elefectode lacargasedimentariaenla subsidenciatotal, paraobtenerla contribución

tectónica,se denomina “backstripping” (desmantelamiento).
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La distinta contribución a la subsidenciatotal de la cargade sedimentosy de la subsidencia

tectónica,dependede la respuestaisostáticade la litosfera.Podemosconsiderardos tipos de modelos

isostáticos:

- Modelo de compensaciónisostáticalocal (Airy).

- Modelo de flexura regional.

La forma de realizarel “backstripping” será distinta segúnel modeloisostáticoque adoptemos.

Lo queHELLER (1990) denomina“backstrippingisostáticolocal” (Airy), frenteal “backstrippingisostático

regional” (flexural), ofrececomo principalesventajassurelativasencillezde cálculo y un menor numero

de datosparasu realización.SegúnSTECKLER y WATTS (1978) si el espesorestratigráficopermanece

constanteenun ámbitoregionalamplio, los resultadosobtenidosmedianteambosmétodossonsimilares.

a.- “Backstripping” isostáticolocal (Airy).

La aproximaciónmássencilla paraeliminar el efectode la carga sedimentariaes el uso de un

modelo isostáticolocal simple. En estecaso,se asumeque la tierra estaríaconstituidapor unaseriede

bloquesdiferenciadosy provistosdecierta “flotabilidad” de forma quebloquesadyacentesse encuentran

compensadosa la misma profundidad(fig. 51 a). Estoimplica queal sereliminadala cargasedimentaria

se produceun “rebote” isostáticode lacuenca.Así mismo,en estemodelola litosfera no sufreestiramiento

por cargasedimentaria.El efectodela cargasedimentariapuedeserentoncesevaluadopor un problema

de balanceisostáticolocal, dondeel sedimentoque rellenala cuencareemplazaunacolumnade agua.

<3>

ZI = ~aa—os + (Wdi ± ASti cia
aa-oh’ aa—aw

Zi = profundidaddel horizonteadeterminarcon respectoal nivel del mar, es decir, la cantidad

de subsidenciatectónica.

oa,aw,as, = densidadesde la astenósfera,aguay columnade sedimentosrespectivamente(para

cuencassubaéreasse reemplazala densidaddel aguapor la del aire, 0).

5 = espesortotal de la columnaestratigráficaunavez efectuadala correcciónde compactación.

Wdi = variacióndel nivel del mar, cuandoestaes “a priori” desconocida(profundidaddel agua

por unidadestratigráficai). Si la magnituddel la variaciónes conocida,adquiereel valor de:

Wdl±ASil

SiendoASíl positivaparaelevacionesy negativaparadescensosdel nivel del mar.

Todoslostérminosson conocidosaexcepcióndela densidaddelsedimento.Dadoqueasdepende
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de la porosidadx’ de La densidadde granosdel sedimento,variarácon los cambiosen el espesorde la

columnaestratigráficadebidosa compactación.SegúnSTECKLER y WATTS (1978),os debesercalculada

parala columnadespuésde la sedimentaciónde cadaunidadmediante:

{4}

aSi1~ ~ [Sjaw-’- (1-Si) agi Ejs

Qj porosidadde la unidad j.
la densidaddel agua.

cg = densidadde granosdel sedimento.

5 espesortotal de la columnadescompactada.

Ej = espesordescompactadode la unidad j.
cSi = densidadde la columnade sedimentos,compuestade i unidades.

Los valoresde densidadde granosy porosidadmáximaen superficiese encuentraestablecidos

empíricamente(SCLATER y CHRISTIE, 1980) (fig. 50 c).

En resumen(fig. 51 b), la curva de “backstripping” isostáticose obtiene dividiendo la curva de

subsidenciatotal entrela relaciónde la diferenciade densidades(2,3).

Estemodelo de compensaciónisostáticalocal, es aplicable solamenteen las etapasiniciales de

cuencastipo “rift’ o bien como señalamosantes, en cuencasdondeno existevariación de espesoren

grandesdistancias.

b.- “Backstrippingflexural”

frecuentementela subsidenciatectónicacalculadaen o cercadel ejede la cuenca,asumiendoun

modelo de balanceisostático local (Airy), es considerablementemenorquela subsidenciatectónicareal.

Paraáreasdistales,la curvapredicela existenciade subsidenciaen lugaresdondeestano se produce.El

modelode “backstrippingflexural”permite,enmuchoscasos,unamejorestimacióndelasubsidencia.Hay

queseñalarsin embargo,queel “backstrippingflexural” esuna técnicaaunno muy desarrollada,ya que

el grado de conocimientoacercade la reologla de la litosferacontinentalespequeño.

Al adoptarun mecanismode balanceisostáticoregionalpor flexura (fig. 51 a), presuponemosque

la litosfera posee una capacidad de estiramiento finita, y por tanto es relativamente rígida. Al emplazar

unacargasedimentariasobrela litosfera se origina unacurvaturaen la placa.El mantosubyacentees

desplazadoy siguiendoel principio de Arquímedesla placacurvada“flota” por el pesodel manto

desplazado.El árealocalizadabajo la cargase sostienepor el estiramientode la litosfera circundantey
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esta,a su vez, se mantienepor el pesode la cargasedimentariapróxima. El resultadoes el balance

isostáticoregional del áreaafectadapor flexura.

La forma y tamañode la cuencadependeráde la rigidezde la litosfera. Cuantomásrígida seaesta,

más amplia y someraserá la cuenca.A una menor rigidez, correspondencuencasmásestrechasy

profundas.Situandolamismacargasedimentariasobreplacascondiferenterigidezobtendremoscuencas

de idénticovolumenpero de diferentegeometría.

La subsidencia tectónica será pues, función de la deflección de la litosfera bajo la carga

sedimentaria. La implicaciones de la distribución y punto de aplicación de la carga en el modelo flexural

han sido ampliamente revisadas por HELLER(1990).

ALLEN y ALLEN (1990), siguiendoa BOND y KOMINZ (1984),consideranquela respuestadel

basamentoadoptauna función de tipo sinusoidal,quevaria entreO y 1 dependiendodel gradode

compensaciónde la carga.Si la longitud de ondaes muypequeñano se apreciadefleccióndela litosfera,

presentandoestaun comportamientorígido bajola carga.Perosi la longitudde ondaesamplia, la litosfera

pareceno presentarrigidez y la cargasedimentariapareceestaren equilibrio hidrostático. El grado de

compensacióndela carga,(Q, es la relaciónexistenteentrela deflecciónrealcomparadaconladeflección

máxima Airy o hidrostática.

{5}

= (ca-os

>

Daa—os + — (2x/X>4
g

(2ycI%) unafunción sinusoidal periódica, denominada en muchos casos número de onda (WA11’S,

1988).

D = rigidez flexural de la litosfera

g = aceleracióndela gravedad

Así pues, la subsidenciatectónicasegún un balance regional flexural, medianteuna función

sinuosidal,quedará(ALLEN y ALLEN, 1990):

<6)

aa-os aw21 = QLS( ) — AS1I( )] + (Wdl— ASlI ca
aa-ow ca-ow aa-cw
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La estimacióncorrectadel valor de ($ es de grandificultad y pequeñasdiferenciasen cuantoa su

valor producen grandes diferencias en el resultado final.

5.2.2.1. Construcción del la curva de ‘backstripping”

De las dos posibles técnicas para realizar el “backstripping”, balance regional flexural o balance

isostático regíonal (Airy), nos hemos inclinado por el uso de esta última. Su simplicidad, menores

necesidades en cuanto al número de datos a emplear, así como una mayor sencillez en cuanto a modelo

de la litosfera (rigidez flexural de la litosfera en la Cordillera Ibérica ?), son algunas de sus ventajas. Por

otra parte, ya hemos señalado que en la etapa inicial de la extensión, el modelo isostático local predice

correctamente la curva de subsidencia. En nuestro área, asumimos que esta etapa inicial debe producirse

durante el Triásico (tiempo de sedimentaciónde nuestrasseries).Estemétodoeselqueconsideramos,en

principio, válido para nuestro caso.

Tras realizar el análisis geohistórico, se obtiene la curva de subsidencia total y una serie de datos

como son: el espesor total (descompactado)de lacolumnaestratigráfica,el espesorreal y la porosidadde

cadaunidad.Aplicandoa estosdatosdirectamentelas ecuaciones{3} y <4) se obtienela curva de subsi-

denciatectónica.

Al representargráficay conjuntamentela curva de subsidenciatotal y la curva de subsidencia

tectónica,se observacomopartedela subsidenciadebeseratribuidaa otros factoresdistintosde la carga

de sedimentos.

El uso de ambascurvasy especialmentela curva obtenidamediante“backstripping’ esde gran

utilidad a la hora de interpretarlos mecanismosde subsidencia,estimacióndel factor de extensión(13)

(longitud inicial de lacorteza¡ longitudfinal), el tiempoparael cual estase produjo,asícomolas posibles

variacionesdel nivel del mar.

5.2.3.SubsidenciaTérmica

Siguiendoel modelo de extensiónsimple de McKENZIE (1978) la subsidenciatotal puedeser

descompuestaen dosetapas.La primeraetapa,subsidenciainicial, estacontroladapor fallasy depende

del espesorinicial de la cortezay de la cantidadde extensiónJ3. La segundaes unaetapaa largo plazo

de subsidenciatérmica.La subsidenciase origina por el descensode lasisotermasde la litosfera desdela

posición “prerift”. Estasubsidenciadependesolamentede la cantidadde extensión.

Durante la etapa inicial de la subsidencia, la extensión afecta al espesor de la corteza y a la parte
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litoslérica del manto, pero ademásel calentamientode la litosfera duranteel “rifting” debe reducir la

densidad de esta y afectara la subsidenciainicial. La densidadde la litosfera del manto ( 1) varia con la

temperatura(T) de acuerdocon:

<7)

el ce [i «v(T-To)J

a o = densidadde la litosfera a 00 C (3330 Kg!m3)

= coet. volumétricode expansióntérmica(3,28x ío-~ K1)

To = temperaturade la superficie

Paracalcularel cambioen la estructuratérmicadela litosfera duranteel” rift”, esnecesarioconocer

la distribución de las temperaturasen el estadio “prerift” y como se deforma la litosfera duranteel

“rifting”. Se asume,de forma generalqueantesdel “rift” la distribuciónde temperaturaspresentaun

incrementolineal desde00 C en la superficiea T~ en la basede la litosfera. Si la extensiónes rápiday

homogénea,la distribuciónde la temperaturaal final del “rift”, desdelasuperficiea la basede la litosfera

adelgazada,sigue la misma distribución lineal.

Duranteel “rifting” el gradientetérmico se ve incrementadodesdeTj/e
1 hastaJ3T1/e1,ya que el

espesorde la litosfera se reducedesdee1 hastae1/JtSiendoe1 el espesorde la litosfera (seaceptacomo

media125 Km ). La subsidenciainicial del “rift” quedarasegúnANCEVINE (1990):

{8}

e avT e co«vT 1>
e- [(co—cc) —S (1— 1 C) — 2 ‘~ (1

Sí e1 - 2e1
oo(2. «y r1) - cw

a c = densidadde la corteza continental (2800 Kg m
3)

= espesor inicial de la corteza continental (30-50 Km)

= temperatura de la astenósfera (13330 C)

Todos los valores de los parámetros mencionados están tomados de PARSONy SCLAThR(1977).

El modelo de McKENZIE (1978) predice la existencia de subsidencia si el valor de ec es mayor de

18 Km. Si el espesor de la corteza es menor, entonces la extensión puede causar elevación del área.

La subsidencia inicial, originada por el ajuste isostático de la extensión mecánica, es seguida por
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una subsidencia a largo plazo causada por enfriamiento y contracción térmica tras la extensión. Esta

subsidencia térmica sólo depende de ¡3.

Es difícil determinar la subsidencia térmica que sigue al “rifting’, ya que la distribución de

temperaturasy densidadesnossonahoradesconocidas.Si se aceptael mantenimientode la distribución

inicial de temperaturasy comocondicionesde los limites, T To en superficie,y T T1 en la basede

la litosfera, es posible realizar el cálculo. Es necesario asumir también que el enfriamiento secular de la

litosfera está controlado por conducción térmica unidimensional (se ignora la conducción lateral y la

convección).

Usando Series de Fourier se determina la temperatura de la litosfera, (en función de la profundidad

(z) y del tiempo (t) desde el “rift”). Es necesario considerar en este punto dos parámetros más:

W= difusión térmica (8 x Irn
7 m2/s)

t = constante térmica temporal (e
1

2¡fl2’V)

La constante temporal -e controla la velocidad a la cual la litosfera se enfría y adquiere por tanto

una mayor densidad.

Finalmente, la subsidencia térmica vendrá dada por una expresión de tipo: (ver ANGEVINE, 1990

para el desarrollo completo de la ecuación)

{9}

4cc «y T
1 e1

S~(t) = [~P.sen<
3—)] [1 - exp(-—-)

ir2(co-cW) t
La subsidenciatectónicatotal seráigual a la sumade la subsidenciainicial y térmica.

S(t) = Si + ST(t)

Aunque el modelo de McKENZIE (1978) permite el cálculo de la subsidencia inicial y la subsidencia

térmica (así como estimar la extensión cortical,>3, a partir de esta última curva), los resultados obtenidos

difícilmente se corresponden con la realidad en la mayoría de las cuencas. Mientras que la extensión

cortical y la subsidencia inicial son generalmente menores o equivalentesa la prediccióndel modelo,la

subsidencia térmica es en general mucho mayor.

Sin embargo, el modelo de extensión uniforme (McKENZIE, 1978) según ALLEN y ALLEN (1980)

es aproximado si el espesor elástico equivalente (que en el modelo de WA’ITS et al. 1982, corresponde a

la profundidad de la isobata de 4500 C) varia a lo largo de la cuenca. Entonces fi se incrementa hacia el

eje de la misma, produciendo una ampliación de la cuenca. La transferencia lateral de calor origina, sin

embargo, un enfriamiento en la parte central (que ha sufrido gran extensión) y un calentamiento de los
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la profundidad de la isobata de 45fl0 C) varia a lo largo de la cuenca. Entonces ¡3 se incrementa hacia el

eje de la misma, produciendo una ampliación de la cuenca. La transferencialateral de calororigina, sin

embargo, un enfriamiento en la parte central (que ha sufrido gran extensión) y un calentamiento de los

flancos, a consecuencia del cual se produce una anomalía térmica que se refleja como un arqueamiento de

la corteza (lo que se conoce como “bulge”). De esta forma en un momento temprano en la historia de la

cuenca se producen una serie de procesos que pueden dar lugar tanto a ampliación como a estrechamiento

de la cuenca. En las proximidades del margen de la litosfera que no ha sufrido procesos de extensión se

produce competencia entre la subsidencia flexural y el “bulge” térmico. Desde el punto de vista global de

la cuenca, el efecto de la variación de$ y el flujo lateral térmico se anulan, produciendo de esta forma un

modelo, como hemos indicado antes, similar al de McKENZIE(1978).

De cualquier forma, el modelo de extensión uniforme es el punto de partida para modelos

posteriores donde ya se considera la conducción lateral del calor y la tasa de extensión finita (JARVIS y

McKENZIE, 1980), extensión no uniforme (ROYDENy KEEN, 1980), bien como extensión discontinua en

profundidad (HELLINGER y SCLATER, 1983) o como extensión continua en profundidad (ROWLEYy

SAHACIAN, 1986).

Las características de este trabajo no hacen necesario un análisis excesivamente preciso de la

subsidencia térmica, por lo cual el modelo de McKENZIE (1978) nos resulta válido como primera

aproximación.

5.3. ANALISIS CUANTITATIVO DE LA SUBSIDENCIA - SEDIMENTACION

El objeto de este apanado es intentar cuantificar algunos aspectos, tanto de la cuenca como del

rellenosedimentario,analizandolos resultadosobtenidosy la validezde los mismos.

De todos los aspectos que es posible intentar cuantificar en una cuenca sedimentaria con relleno

de sedimentos fluviales, cabe destacar dos:

- Subsidencia

- Aspectos temporales de la sedimentación (estimación de la duración de las secuencias

sedimentarias como: el cinturón activo de canales, la llanura de inundación, las superficies de erosión, los

hiatos, etc.)

5.3.1. Columnas tipo

En primer lugar se realiza el cálculo de los espesores previos a la compactación (análisis
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geohistórico) de las columnas estratigráficas a estudiar (área de Riba de Santiuste, área de Sigúenza y área

de Molina de Aragón). Para ello es necesario construir columnas tipo para cada uno de los sectores

considerados (fig. 52).

En el área objeto de estudio (Riba de Santiuste) se han analizado, además de la columna tipo,

otras cuatro secciones. Como ya se ha señalado este area, que constituye un borde de cuenca para el

Triásico, presenta numerosas discordancias angulares de carácter local, así como otro tipo de

discontinuidadesestratigráficas,quepermiten un análisis detalladode la evolución de la subsidencia

tectónica.

5.3.1.1. Riba de Santiuste

En la figura 53 a, se puedeobservarla columnaestratigráficageneraldeláreade Riba de Santiuste,

denominadaRiba de Santiuste-1,compuestaa partir de datospropios y los datosbibliográficos.

Hay que señalarpreviamente queel Paleozoico,(tanto inferior metamórfico,como superior

detrítico), constituyela basesobrelaqueseapoyael Triásico,y no ha sidodescompactado,ni considerado

en ningunode los cálculosposteriores.

El Triásico, de tipo Ibérico (VIRCILI et al., 1977) ha sido dividido en los litotipos clásicos:

Euntsandstein,Muschelkalky Keuper. El espesorde las facies Buntsandsteinempleadopertenecea al

columnadenominadaRiba de Santiuste(ver apéndiceII), se handiferenciadodentrodel mismolas

unidadesdescritasen elcapitulo3. El espesordelasfaciesMuschelkalic,correspondeala columnade Riba

deSantiustede CARCA-GIL (1989),mientrasqueelespesorde lasfaciesKeuperha sidotomadode HER-

NANDO (1977).

El espesorde Jurásicoprovienede lacolumnade Siglienza(5-1 Imón) segúnel lOME (1982).Para

el Cretácicose emplearonlos datosde SOPEÑA(1973) y los de SECURA (1982). Los sedimentosdel

Terciarioparecenno habertenido representaciónimportanteen esteárea, ya quepor su proximidadal

paleorrelieve(SistemaCentral), esta zona actuóde “by-pass”. Se ha consideradopor tanto un espesor

mínimode Terciarioy Cuaternario(los pequeñosafloramientosde tipo “raña” quecoronanlapartesupe-

rior dealgunaselevacionesen el interior del anticlinal se encuentrana la mismacota topográficaquelos

terciariossuperioresde áreaspróximas,pero aquí suespesorno sobrepasalos 10 m).

Paralos límites de edadde los tramosqueconstituyenla columnaestratigráficageneral,se ha

empleadola escalacronoestratigráficade la “International Union of CeologicalSciences”(IUOS), (1989).

Con respecto a las edades asignadas a las distintas unidades que componen esta serie tipo, hay
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que hacer las siguientes consideraciones.

Se ha situado el limite Pérmico-Triásico, en la base de los conglomeradosqueconstituyenelprimer

tramo de las facies Buntsandstein en este sector. Si bien este hecho no es rigurosamente exacto, creemos

que es la mejor aproximación que puede hacerse en este momento con los datos disponibles. En función

del conocimiento que se tiene hoy día de las edades de las distintas unidades triásicas de la Ramas

Castellana de la Cordillera Ibérica, parece bastante razonable situarlo en dicha posición. Las correlaciones

que pueden realizarse con sectores en los que se han encontrado argumentos paleontológicos(RAMOS,

1979; PEREZ-ARLUCEA, 1985; LOPEZ, 1985) o donde existen estudios paleomagnéticos (TURNERet al.,

1989), indican que este limite debe encontrarse muy próximo a la base del Buntsandstein en aquellas áreas

donde estas facies están más desarrolladasy son máspotentes.Además,en la columna de Riba de

Santiustequeaquí se considera,no existeelconglomeradodondeRAMOS (1979) encontróasociaciones

palinológicasdelThuringiense(Pérmicosuperior),y son losnivelessuperioresde los “Conglomeradosde

la Hozdel Gallo”, losquese apoyandirectamentesobreel Paleozoicoinferior o sobreelPérmicodetrítico

rojo, de edadindeterminada,que aflora en el áreade enlacede la CordilleraIbérica conel borde NF del

Sistema Central. En todo caso esta asignadónde edad, no invalida la parte fundamentalde las

cuantificacionesrealizadas,ya queel tiemposólo se consideraa la horade establecertasasy no influye

en la magnitudde la subsidencia.En el caso de que la edad del comienzo de los sedimentosdel

Buntsandsteinpudieraserdeterminadacon mayorprecisión, bastaríaconefectuarunasencillacorrección

para el tanto por ciento de columna afectada(con bastanteprobabilidad un espesorreducido de

sedimentos).

En cuanto al resto de las edades de las facies Buntsandstein remitimos al capitulo 3 (apartado 3.4.)

donde han sido discutidas.

Las edades de los restantes limites han sido establecidos de acuerdo con de la bibliografía:

GARCíA-GIL (1989) para las facies Muschelkalk y HERNANDO(1977) y ARACIL y HERNANDO(1988)

para las facies Keuper. Para el Jurásico se emplearon las edades propuestas por GOYet al., (1976) e IGME

(1982). En el Cretácico se siguieron las edades propuestas por SEGURA(1982) y GARCíA QUINTANA

(comunicación personal).

5.3.1.2 Sigilenza

En la figura 54 puede observarse la columna tipo del área de Sigúenza. Los datos del

Buntsandstein provienen del análisis de los sondeos 44-3 (JEN - SHELL, 1978), 36-10 (JEN, 1979) y 52-6

(JEN, 1980). Los datos de las facies Muschelkalk provienen de las columnas Sienes 1, 2 y 3 de GARCíA-

GIL (1989). El espesor de Keuper se ha estimado según los datos de áreas próximas.
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El Jurásico fue compuesto según los datos de la columna de Sigúenza (5-2 Olmedillas) del IGME

(1982) y el trabajo de COY et al. (1977). Para el Cretácico se emplearon los datos de SEGURAy

WIEDMANN(1982) así como la columna Sigúenza (La Cabrera 9-8) del IGME (1982).

Los datos de Terciario y Cuaternario provienen de la hoja a escala 1:50.000 n0 461 (Sigúenza) del

JGME(1981)

5,3.1.3. Rio Arandilla (Molina de Aragón)

En la figura 54 puede observarse la columna tipo propuesta para el área del Rio Arandilla (Molina

de Aragón). Para las facies Buntsandstein y Muschelkalk se emplearon tos datos de RAMOS(1979),

mientras que los datos sobre las facies Keuper provienen de PEREZ-ARLUCEA(1975). El Jurásico fue com-

puesto según la columna de Ablanque (5-8 Cortes de Tajuña) del IGME (1982), COYet al., (1977) y de las

hojas 1:50.000 n0 513 (Zaorejas) y n0 514 (Taravilla) del IGME(1981). Los datos de Cretácico corresponden

a SEGURAy WIEDMANN(1982). El Terciario se obtuvo de las hojas a escala 1:50.000 n0 513 y n0 514 del

IGME (1981).

5.3.2. Análisis geohistórico y Descompactación

Es posibleobtenerla curva de subsidenciatectónicasin realizarun primer pasoqueconsisteen

el análisisgeohistórico(VAN HINTE,1978), perolos resultadosobtenidosseránsólo unaaproximacióna

la subsidenciatectónica“real”. Al considerarun espesorde sedimentosmenoral realmenteexistente,el

pesode la columnasedimentariano se refleja correctamenteen las curvasde subsidencia,obteniéndose

valoresinferiores.

Otro aspectointeresantees el cálculo de la tasa de sedimentación.Se obtendránvaloresmás

correctos cuanto más lo sea el espesorde sedimentosconsiderado.(Este aspectoserá retomado

posteriormenteal efectuarotro tipo de cuantificaciones).

En el apartado5.2.1., se resumieronlos fundamentosgeológicosdel método,asícomola forma

de obtenerel espesordescompactadode un nivel.

La figura 55 esun ejemplode laaplicaciónde estastécnicasa lacolumnatipo del áreade Riba de

Santiuste.

Todos los cálculos necesarios pueden efectuarse bien mediante el uso de tablas o con calculadora.

En cada paso sucesivo se obtienen los nuevos valores de espesor y porosidad en función de la perdida de
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profundidad de enterramiento al efectuar el “bacicstripping”.

Tras efectuarse los primeros cálculos, se reconsideró el espesor del Jurásico. En principio se habla

asignado a la Formación Carniolas de Cortes de Tajuña, un espesor dc 40 m (asignando valores típicos de

dolomías en los cálculos). En base a la revisión de sondeos próximos y especialmente Connaz-l

(VALDEBRO, 1958) se concluyo que era razonable suponer un espesor mayor de Carniolas (130 m) ya que

la anhidrita en superficie se disuelve y el espesor en afloramiento es, sin duda, menor que el espesor de

la unidad en el momento de su sedimentación. En este caso los parámetros litológicos empleados fueron
3

la densidad de la anhidrita (2,98 g cm ), porosidad inicial próxima a O y coeficiente C igualmente próximo
a 0.

Esta nueva columna estratigráfica (Hg. 56), denominada Riba de Santiuste ha sido la empleada en

el resto de los cálculos.

Como hemos visto, el efectuar el proceso de descompactación requiere gran cantidad de cálculos,

que si bien son sencillos de realizar, representan un tiempo considerable. Otra opción es el uso de pro-

gramas para ordenador que reducen considerablemente el tiempo empleado. En nuestro caso, hemos

empleado una versión comercial: ‘ Subside” de HSUI (1989), aunque existen otras versiones como la de

ALLEN y ALLEN (1990), quienes incluyen el listado completo del programa.

Los datos que hay que suministrar al programa son prácticamente los mismos que se emplean al

efectuar la descompactación sin ayuda del ordenador (Densidad de la roca, coeficiente C y porosidad

inicial), empleándose los determinados empíricamente por SCLATER y CHRISTIE (1980) (fig. 50 b y c).

El programa necesita además la edad de la base y el techo de cada nivel (lo que no es necesario si calcula-

mos el espesor descompactado sin emplear el programa).

Los resultados obtenidos con el programa “Subside” (fig. 57 a), son prácticamente equivalentes a

los que se obtuvieron anteriormente (fig. 55) al realizar los cálculos de una manera más “tradicional’.

Dado que nuestro interés se centra en determinar el espesor real de las facies Buntsandstein y la

obtención de las curvas de subsidencia, no se representaran los sucesivos cambios de espesor de cada nivel

estratigráfico, ya que como puede verse en la figura 57 b, donde si aparecen representados, esto dificulta

notablemente la rápida lectura de las curvas. Así pues, sólo se representan las curvas de acumulación de

sedimentos ya compactados y la curva inicial (generada tras la descompactación) fig. 57 a).

Una vez comprobada la validez del programa (y sus limitaciones), se ha efectuado la descom-

pactación de todas las columnas seleccionadas.
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Santiuste-l, obtenidas con el programa “Subside”. B: Curvas de análisis geohistórico para la columna tipo
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5.3.2.1. Riba de Santiuste

En este área, objeto del estudio de la presente tesis, se seleccionaron en función de su localización,

bien sobre altos del basamento o en zonas de máxima acumulación de sedimentos (ver mapa apéndice 1),

cinco columnas cuya situación se muestra en la figura 58.

Al tratarse de un área pequeña (10 Km de largo), y según lo observado en campo, las posibles

variaciones en el espesor y edad de los materiales situados estratigráficamente por encima de las facies

Euntsandstein, parecen poco significativas para este tipo de cuantificación. Así pues, las columnas

presentan los mismos valores a partir de las facies Muschelkalk, variando en cada caso el espesor de las

facies Buntsandstein (ver apéndice LI columnas de Riba de Santiuste, Cabeza Gorda, Sto. Domingo, Rlo

Alcolea-2 y Cercadillo).

En las figuras 59, 60 y 61 se muestra las curvas obtenidas.

Como se aprecia, se observan diferencias entre las distintas columnas, no sólo en el valor de la

curva de acumulación de sedimentos total, sino también en la forma de la misma. Este último dato podría

ser una primera confirmación de la asimetría de la cuenca.

El espesor de sedimentos una vez efectuada la descompactación se ha incrementado entre un 15,6

% y un 13,8 %.

Se ha calculado la tasa de acumulación de sedimentos (descompactados) para las facies

Buntsandstein de las columnas selecionadas y se ha comparado con las propuestas por SCHWAB (1976,

1986) para diferentes tipos de cuencas sedimentarias.

En el sector oriental se obtiene una tasa de acumulación de sedimentos para el total de las facies

Buntsandstein de 0,057 m/1000 años.

El valor de la tasa de acumulación de sedimentos en el intervalo inferior de las facies Buntsandstein

para este mismo sector, es de 0,073 mIlOOO años encontrandose dentro del intervalo de valores que

SCI-IWAB (1976, 1986) considera tipico de cuencas tipo “rift” y aulacogenos. El intervalo superior de estas

mismas facies presenta una tasa de 0,037 m/1000 años, no existiendo clara relación entre esta tasa y los

valores que serian indicativos según SCHWAB (1976, 1986) de cuencas extensionales continentales.

Sin embargo, la usa de acumulación de sedimentos obtenida para el resto del área de Riba de

Santiuste oscila entre 0,006 y 0,019 m/1000 años. Estos valores estarían dentro del intervalo (0,001 y 0,024

m/1000 años) propuesto por SC>]WAB (1986)comorepresentativode la tasa de acumulación de sedimentos

para cuencas cratónicas.
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Lo que caracteriza este tipo de depósitos es el predominio de la llanura de inundación, que

presenta un porcentaje en volumen del 6O0/o, frente al 40% de los depósitos generados en el cinturón activo

de canales. Así pues, el elemento dominante son las lutitas, con intercalaciones de material más grueso

como por ejemplo los mantos de arena. Aparecen en un porcentaje del 27%. Le siguen los canales de

derrame con un porcentaje del 12%, los lóbulos de derrame con un 9% y los canales de desagtie con un

70/o. Los elementos menos frecuentes son los malecones y la llanura arenosa en un porcentaje del 5%.

Losdepósitos formados en el cinturónactivo se agrupan en el elemento canalesmayores de relleno

múltiple, presentando gran variedad de combinaciones, según domine una u otra facies y según vade

también la geometría y extensión de los depósitos. Estos elementos suelen presentar una base erosiva

cóncava (que llega a profundizar más de 1 m en los depósitos inferiores), normalmente presentan un

depósito de ‘lag”, compuesto por intraclastos de lutitas y/o cantos de cuarcita. Estos depósitos residuales

se encuentran también en las superficies internas erosivas (fig. 44 A). Las facies más frecuentes son la

estratificación cruzada de surco a media escala y la laminación paralela.

Los canales, generalmente rodeados por depósitos de llanura de inundación (fig. 44 B), presentan

distintos tamaños, aunque normalmente superan los 100 m. Las numerosas superficies internas limitan

secuencias de 1,5 a 2 m, que a su vez se combinan, formando otras mayores de 6,5 a 10 m. Las superficies

de mayor importancia, conservan niveles de lutitas (hg. 45 A). El conjunto de las secuencias, presenta

geometría de “sheet” (fig. 45 B) con base irregular y generalmente muestran una gradación clara en el

tamaño de grano y en las estructuras. Estas últimas, muestran una disminución de la energía hacia la parte

superior de los canales, donde se llega a conservar laminación debida a “ripples”. El techotiene abundante

bioturbación, grietas de desecación y huellas de raíces.

El elemento más característico de los que componen los depósitos de llanura de inundación son

las lutitas (L3). Los demás elementos se presentan intercalados entre ellas. La geometría es tabular a gran

escala, con cientos de metros de extensión y base adaptada a la morfología de los niveles inferiores. En

el techo se observa mejor su tendencia plana, aunque en ocasiones existen importantes procesos erosivos

que condicionan la geometría y el espesor real. El espesor es por tanto variable, en función de los procesos

erosivos provocados por las superficies superiores. En general presenta espesores próximos a los 7 m.

Todos los elementos contenidos en este submedio presentan abundante bioturbación y grietas de

desecación. Se observa también moteado y decoloraciones con tendencia vertical y ramificaciones, que en

ocasiones están cementadas porcarbonatos. Existen además niveles de nódulos carbonatados. Estas caracte-

rísticas son habituales en los horizontes de paleosuelos (ALLEN, 1986; BRAKENRIDGE, 1988; ALLEN y

WRIGHT, 1989).

Los depósitos de llanura de inundación se interpretan como generados poracreción vertical en las

etapas de inundaciones, durante las cuales la rotura circunstancial de las orillas de los canales produce
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Fig. ~I: Curvas de espesor compactado y espesor inicial (descompactado) para la columna de Cercadillo.

Existe pues una evidente diferencia de valor en la tasa de acumulación de sedimentos calculada

para el sector oriental y el resto del Anticlinal de Riba de Santiuste. Esta diferencia debe ser explicada en

función de la diferente posición que ocupan cada una de estos sectores en la cuenca triásica. El sector

oriental sc localiza en un área de la cuenca tectonicamente activa mientras que el resto del área estudiada

ocupana una posición en el borde de cuenca, inmediatamente encima del paleozoico más estable.

De cualquier forma hay que señalar que los datos de los que se dispone actualmente para efeactuar

comparacones, son escasos y heterogeneos. SC>]WAB (1976), en su trabajo de síntesis, solo considera once

ejemplos en el caso de cuencas de tipo “rut” y aulacogenos. Por otra parte el contexto geodinamico de la

mayoria de las cuenca utilizadas no está suficientemente aclarado. Ademas ni la litología ni el sistema

deposicional son considerados al para establecer las tasas “tipicas” de los distintos tipos de cuenca. Todo

ello hace que el efectuar comparaciones entre las tasas obtenidas y las propuestas por SCI-IWAB (1976,

1986) ofreca grandes dificultades.

A pesar de las dificultades señaladas, en nuestro área de estudio las tasas de acumulación de

sedimentos permiten conduir la exitencia de dos zonas claramente diferentes. El sector oriental

correspondería a la zona de sedimentación y tectónica activa, mientras que el resto constituiria una zona

de borde de cuenca controlado por la tectónica.



211

5.3.2.2.Sigúenza

Comose observa en la figura 62 las curvas obtenidas para Sigi~enza, presentanvalores y geometría

muy semejantes a las curvas de la columna de Riba de Santiuste. La diferencia de valor observado en esta

última columna entre el espesor inicial de sedimentos en facies Buntsandstein y el obtenido en Siguenza

puede ser debido al numero de tramos considerados. En la columna de Siglienza todas las facies

Buntsandstein fueron descompactadas como un sólo tramo, debido a la falta de datos cronoestratigráficos,

mientras que en Riba de Santiuste se consideraron dos tramos diferentes.

Tras Ja descompactación, el espesor de sedimentos se incremento un 9,7 04, y Ja tasa de

acumulación de sedimentos para las facies Buntsandstein (0,047 m/l000 años) presenta un valor próximo

al obtenido para el sector oriental del área de Riba de Santiuste.

5.3.2.3. Rio Arandilla

En el área central de la cuenca, Molina de Aragón (Rio Arandilla), las curvas muestran diferencias

mucho más acusadas (fig. 62). El espesor acumulado es mayor y la diferencia entre las curvas mucho más

clara, la geometría de las curvas es por tanto diferente a las del sector NO de la cuenca.

Tras la corrección de la compactación, el espesor se incrementa en un 18,6 %, obteniéndose una

tasa de acumulación de sedimentos para las facies Buntsandstein de 0,040 m/1000 años.

5.3.3. Cálculo de la subsidencia tectónica ‘Backstripping

Como ya explicamos, el efecto del peso de la carga sedimentaria debe ser eliminado para obtener

la curva de la parte de la subsidencia que responde a los mecanismos tectónicos (y tectonotérmicos) que

controlan la cuenca. Al realizar el” backstnipping’ los sedimentos son progresivamente eliminados, permi-

tiendo el rebote isostático del basamento (generalmente usando un modelo de isostasia local), que se

representa gráficamente.

Antes de analizar las curvas obtenidas debemos hacer algunas consideraciones de orden general:

Los modelos cuantitativos en cuencas sedimentarias intracratónicas han sido desarrollados según

la respuesta de la litosfera a movimientos extensionales simples. Siguiendo a McKENZIE (1978), tal

extensión produce dos fases diferenciadas en el desarrollo de la cuenca:
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- Fase de subsidencia rápida. Relacionada con el “rifting” de la corteza y el adelgazamiento de la

litosfera situada por debajo de la misma. Es la denominada también fase activa (KARNER et al., 1987).

- Fase de subsidencia exponencial negativa. Asociada con el enfriamiento conductivo de la litosfera,

es denominada también fase pasiva.

Sin embargo, numerosas cuencas no se ajustan a este modelo simple, sino que presentan una

historia de “nifting polifásico’, caracterizado por la existencia de episodios donde se reanuda la subsidencia.

Frecuentemente, esta subsidencia renovada es rápida y se encuentra seguida, a veces, por una subsidencia

térmica pequeña.

El intervalo de “ rifting” se estima a partir de la mayor ruptura en la tendencia de la subsidencia,

ruptura que representa la transición ‘rifting-enfniamiento” (MU’TTER et al., 1985).

Una complejidad más a considerar, es que no todas las fases puntuales de subsidencia son

necesariamente generadas por un “re-rifting’ de la corteza. Por ejemplo, una complicación mayor en el

desarrollo de la misma es la inversión de la cuenca. Por este proceso los depocéntros se transforman en

altos estructurales. La inversión estructural es consecuencia de una compresión o transpresión

generalizada, que actúa a lo largo de las mismas fallas crustales que facilitan la iniciación de la cuenca. Esta

inversión estructural introduce en la subsidencia de la cuenca un mecanismo adicional que, en caso de

existir, debe ser considerado.

Los cálculos del “backstripping” han sido también realizados con el programa “Subside” (HSUI,

1989), y no se consideraron variaciones custáticas, paleobatimétnicas o efectos de la erosión.

Dado que todas las curvas obtenidas para el Anticlinal de Riba de Santiuste presentan una parte

común (a partir de los 232 millones de años, limite inferior de las facies Muschelkalk), analizaremos

primero brevemente la subsidencia tectónica en esta área, a continuación se analizara el área de Sigaenza

y por último el área de Molina de Aragón (Río Arandilla). Tanto el conjunto de las curvas obtenidas en

Riba de Santiuste, como las curvas de subsidencia tectónica de Sigoenza y Molina de Aragón (Rio Arandi-

lía), serán comparadas con la obtenida por ALVARO (1987) en el área de Cañete - Zafrilla (Rama

Castellana de la Cordillera Ibérica) y por último con la obtenida también por este autor para el área de

Mora de Rubielos - Manzanera (Rama Aragonesa). Posteriormente, nos centraremos en las diferencias que

se observan en las facies Euntsandstein de las curvas de subsidencia tectónica de nuestro área de estudio.

- Anticlinal de Riba de Santiuste

Analizaremos en primer lugar el conjunto general de las curvas obtenidas (figs. 63, 64 y 65) para

el Anticlinal de Riba de Santiuste. Estas curvas presentan, a partir de las facies Muschelkalk, por los
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Fig. 65: Curvas de subsidencia tectónica y subsidencia total para la columna de Cercadillo.

motivos que ya señalamos antes, una geometría común, si bien los valores no son exactamente los mismos.

La primera parte de la curva (hasta aproximadamente los 229 millones de años) presenta una fuerte

pendiente, que es más acusada en el último tramo (sedimentación de las facies carbonatadas del

Muschelkalk). Se interpreta como un primer episodio de extensión y apertura de la cuenca (rifting de

ALVARO et al., 1979). Posteriormente, la curva se suaviza (a partir de los 229 millones de años) y se hace

asintótica al eje de tiempo, correspondiendo a la etapa de subsidencia térmica de la cuenca. El cambio en

la modalidad de subsidencia se produciría durante el Karniense.

Todo el intervalo constituye un cido similar al primer ciclo de ‘rifting” propuesto por ALVARO

(1987) (fig. 66) para la Rama Castellana de la Cordillera Ibérica en el área de Cañete - Zafrilla

Entre el Pliesbaquiense medio-superior y el Cenomaniense medio, carecemos de registro

sedimentario en este área. Las curvas de subsidencia total y tectónica, se disponen paralelas al eje tiempo.

La rotación de Iberia, iniciada en el Jurásico superior y completada durante el Neocomiense y el

Barremiense, así como la tectónica extensional eocretácica, provocaron que la Rama Castellana de la

Cordillera Ibérica, sufriera no sólo la elevación general del área (común a toda la Cordillera Ibérica), sino

también una activa tectónica de bloques <ALVARO et al,, 1979). Al igual que ALVARO (1987), pensamos
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que estas pudieron ser las causas de la falta de registro. Registro, que en el área de Cañete Zafrilla, se

reanuda a partir del Barremiense (ALVARO, 1987), mientras que en borde de la cuenca (área de estudio),

esto no se produciría hasta el Cenomaniense medio,

Si seguimos analizando la curva, parece existir un segundo ciclo, con un (pequeño ?) tramo inicial

de alta pendiente, desde la discordancia situada en la base de la Formación Litrillas hasta el Cenomaniense

superior, seguido rápidamente de un intervalo de baja inclinación que se prolonga hasta el final de la

curva.

El conjunto representa un nuevo ciclo de ‘rifting” - subsidencia térmica, posiblemente relacionado

con la tectónica extensional cocretácica y la posterior fase térmica.

Este segundo ciclo es también semejante al reconocido por ALVARO (1987) (fig. 66) para el área

de Cañete - Zafrilla, donde el cambio en la pauta de la subsidencia se produce en el Albiense medio,

coincidiendo con la ‘fase Aústrica’. Esta fase aparece marcada en el área por la discontinuidad situada en

la base de la Formación Utrilías.

- Sigúenza

Las curvas obtenidas para este área muestran gran similitud con las curvas del Anticlinal de Riba

de Santiuste.

En la figura 67, se muestra la curva de subsidencia tectónica del basamento, pudiendo reconocerse

los dos ciclos mayores en la misma posición estratigráfica que en Riba de Santiuste. La geometría de la

curva obtenida para Sigtienza es también muy semejante a las anteriores (figs. 63, 64 y 65), presentando

ligeras diferencias de geometría con la curva de la columna de Riba de Santiuste (fig. 63), diferencias que

se producen para el intervalo correspondiente a las facies Buntsandstein. Sin embargo, es con esta última

columna con la que muestra una mayor semejanza, en cuanto al valor de la misma.

- Rio Arandilla (Molina de Aragón)

Más hacia el centro de la cuenca, en la columna del Río Arandilla (Molina de Aragón), la curva

de subsidencia tectónica (fig. 67) muestra mayores diferencias geométricas con las obtenidas para el borde

(área de Riba de Santiuste y Sigúenza), siendo más semejante a la obtenida por ALVARO (1987) para el

área de Cañete - Zafrilla, Cabe señalar que en esta curva se reconocen mejor que en las anteriores, los dos

ciclos mayores, asociados a los mismos acontecimientos antes mencionados.
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Tabla 1. Profundidad tectónica del basamento (metros)

Millones años

Riba de S
Cabeza Gorda
Río Alcolea
S~ Domingo
Cercadillo
Sigúenza
Río Arandilla

250 240 232 229 191 93 91 65

444 603 611 707 737 752 806
69 126 141 267 334 354 432
220 281 294 410 465 484 554
70 123 138 264 332 352 431
68 80 96 226 300 321 402
540 544 551 657 701 792 833
403 416 489 625 693 750 791

ALVARO (1987) 46 136 227 318 409 545 636
(Cañete—Zafrilía Rama Castellana C.I.)

ALVARO (1987) 20 90 182 272 409 909 1000
(Mora de Rubielos—Manzanera Rama Aragonesa C.I.)

Tabla II. Tasa de subsidencia tectónica (metros/millón de años)

Riba S. Cabeza G. Rio Alcolea S2 Domingo

44,4
19,9
2,83
5,1
1,7

—4,5
9,39
20
0,34

6,9
7,1
5
6,62
3,75

—0,15
11
32
0,6

22
7,6
4,33
6,1
3,14

—0,6
10,4
29,5
0,54

7,3
6,6
5
6,64
3,75

—0,14
18,4
31,4
0,57

Cercadillo

6,76
1,52
5,4
6,9
4,03

—0,08
11
33,3
0,61

rabia III. Factores de extensión & y 13

&

Riba 5.
Cabeza 6.
Rio Alcolea
S~ Domingo
Cercadillo
Sigúenza
Rio Arandilla

l~ ciclo

03

1.15
1.05
1.09
1.05
1.045
1.15
1.15

1.13
1.035
1.07
1.04
1.04
1.12
1.12

815
444
564
442
414
875
875

682

1182

2 5 0—240
24 0—2 3 2
23 2—2 2 9
2 2 9—2 10
2 10—207
207—197

197—191
93—90
90—65

Total Mesozóico
&

1.15
1.07
1.09
1.06
1.06
1.15
1.15

>3

1-135
1.055
1.09
1.055
1.05
1.13
1.14
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La tabla 1 muestra los valores de subsidencia tectónica correspondientes a los dos ciclos mayores,

en todas las áreas consideradas y en el área de Mora de Rubielos - Manzanera (Rama Aragonesa de la

Cordillera Ibérica). Como se observa, los valores obtenidos por ALVARO (1987) para esta última área son

mayores que cualquiera de los obtenidos en la Rama Castellana. No hay que olvidar además, que

ALVARO (1987) obtiene valores mínimos de subsidencia ya que no realiza descompactación.

Lo primero que destaca, observando la representación gráfica de las curvas, es la importancia de

la subsidencia adicional (provocada por el peso de la columna de agua y/o sedimentos) en el valor de la

subsidencia total. Esta subsidencia adicional puede llegar a ser incluso más importante que la subsidencia

tectónica.

Para nuestro objetivo, el primer ciclo (Triásico-jurásico), debe ser analizado más minuciosamente,

con el fin de obtener toda la información posible acerca de los mecanismos de iniciación de la cuenca y su

desarrollo.

Examinaremos los datos obtenidos primeramente para el Anticlinal de Riba de Santiuste (área de

este estudio> y a continuación, más brevemente, los obtenidos en Sigúenza y Molina de Aragón.

- Anticlinal de Riba de Santiuste

Dentro del primer ciclo, la etapa de subsidencia activa o “rifting”, comprende desde los 250 a los

229 millones de años, Durante esta etapa tiene lugar la sedimentación de las facies Buntsandstein

(aproximadamente entre los 250 a los 232 m.a.), que corresponderían al inicio del ciclo.

El valor máximo de la subsidencia para el intervalo de 250 a 232 millones de años, se registra

siempre en la primera mitad del mismo (250 -240 m a). Por tanto, este tramo de intervalo muestra una

mayor pendiente, que puede ser interpretada en términos de subsidencia más rápida. En la figura 63 a,

puede observarse esto claramente en la curva obtenida para la columna de Riba de Santiuste.

Existen dos estilos geométricos de intervalo; el primero de ellos representado por la curva de Riba

de Santiuste (fig. 63), mientras que el otro está representado por el resto de las columnas (figs. 63, 64 y

65).

Si analizamos el intervalo y los valores obtenidos en Riba de Santiuste, comprobaremos que es en

esepunto, donde se alcanzan los máximos valores de subsidencia, tanto tectónica como total, Además, esta

es la columna donde se localizan los máximos espesores de sedimentos del anticlinal. Hay que señalar que

el valor de la subsidencia tectónica a los 250 m.a. representa el 72 ~/odel valor de la subsidencia tectónica

de todo el intervalo de 250 - 232 millones de años. Esto, además del mayor valor de la subsidencia tectóni-

ca en la mitad inferior del intervalo (de 250 a 240 m.a. aproximadamente) que representa el 98 % de la
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subsidencia tectónica, explica la fuerte inclinación del tramo inicial de la curva.

En el resto de las columnas el valor de la subsidencia a los 250 ma, representa entre el 49 al 67

“/o (Río Alcolea) y el valor de la subsidencia tectónica en el tramo inferior del intervalo representa entre

el 89 ~/o al 94 % del valor. Sin embargo, en estas curvas la diferencia de valor entre la subsidencia tectónica

de la mitad inferior y superior del intervalo, es mayor que en Riba de Santiuste. Este factor puede afectar

a la geometría de la curva.

Hay que señalar que el valor de la subsidencia tectónica en todas las columnas, representa entre

el 60 - 61 % del valor de la subsidencia total. Destaca el hecho de que la columna de Riba de Santiuste

presenta el % más bajo del valor de la subsidencia total.

A la vista de todos estos datos es posible hacer una serie de consideraciones:

- Las áreas de máxima subsidencia pueden no presentar una continuidad geográfica, apareciendo

separadas por áreas de mínima subsidencia.

- Como era previsible las áreas de máxima subsidencia (total y tectónica) se localizan donde existen

un máximo espesor de sedimentos, mientras que en los umbrales Paleozoicos se registran los valores de

mínimas subsidencias.

- La subsidencia tectónica en la mitad inferior del intervalo (250 a 240 m.a.) es siempre mayor que

en la parte superior del mismo.

- Los valores obtenidos para el sector oriental presentan mayor similitud con los valores calculados

para otras áreas de la Rama Castellana de la Cordillera Ibérica (Sigtienza y Rio Arandilla) que con los

valores que presenta el resto del Anticlinal de Riba de Santiuste.

- Según KARNER et al. (1987) las fases rápidas de subsidencia corresponden al desarrollo de facies

transgresivas o de subida del nivel de base, mientras que la subsidencia lenta (fase térmica), corresponde

a facies regresivas. En principio, este modelo se ajustaría bien a la distribución de facies observada en las

columnas estratigráficas generales.

Se aprecia pues, una distribución asimétrica de la subsidencia, tanto tectónica como total, en el

interior del Anticlinal de Riba de Santiuste. Esta asimetría debe ser explicada mediante el control tectónico

de la cuenca.

Con respecto al resto del primer ciclo, cabe señalar que en todas las curvas se aprecia la misma

tendencia (aunque distintos valores) en la curva de subsidencia tectónica. Entre los 232 - 229 m.a.

coincidiendo aproximadamente con la sedimentación de las facies Muschelkalk se observa un nuevo

incremento (muy acusado) en la pendiente de la curva. El cambio en el régimen de subsidencia, pasando

de la etapa ‘rifting” a la subsidencia térmica coincide en todos los casos con el inicio aproximado de la

sedimentación de las facies Keuper.
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La determinación de la tasa de subsidencia tectónica puede permitir una más fácil comprensión

de como se distribuye la subsidencia en el tiempo y como se refleja en la curva. La tabla II muestra los

valores calculados de la tasa de subsidencia tectónica.

- Siglienza

Los valores y la curva obtenida para el intervalo de sedimentación de las facies Buntsandstein (fig.

67), muestran una tendencia media entre los obtenidos para el Rio Alcolea y Riba de Santiuste. La geome-

tría de la curva es más próxima al estilo de la obtenida para el Río Alcolea, mientras que los valores, se

encuentran más próximos a los obtenidos para Riba de Santiuste, aunque son inferiores.

- Rio Arandilla (Molina de Aragón)

La inclinación del intervalo de 250 - 232 millones de años, es más acusada que en los casos

anteriores, aunque el valor de la subsidencia tectónica es inferior, tanto a la obtenida en Sigiienza, como

a la de Riba de Santiuste en el Antictina! de Riba.

El tramo de la curva (fig. 67) correspondiente al intervalo de tiempo de sedimentación de las facies

Muschelkalk muestra, como en los casos precedentes, el mismo incremento en la pendiente con respecto

al tramo anterior. El cambio de fase en la subsidencia, coincide así mismo con el inicio (aproximado) de

las facies Keuper.

5.3.4. Estimación de los parámetros de extensión

En este apartado, mediante la comparación directa con las curvas de subsidencia teórica

(McKENZ]E, 1978) se llevó a cabo una estimación sobre los parámetros de extensión del sistema (13y&).

El parámetro &(ROYDEN y KEEN, 1980) define la extensión cortical y representara la máxima subsidencia

observada en la cuenca. La estimación del valor del factor de estiramiento (1~), define el grado de

extensión o grado de calentamiento en la litosfera situada bajo la corteza. El uso de ambos parámetros nos

permitirá entender mejor como se produjo la extensión de la cuenca y valorar el espesor cortical tras la

extensión.

Cabe recordarque el modelo de extensión simple de McKENZIE (1978) se caracteriza por presentar

un & ¡3 (la extensión se encuentra confinada a la corteza, mientras que la litosfera subyacente mantiene

su espesor durante la extensión).

En las figuras 68, 69, 70 y 71 puede observarse los resultados obtenidos tanto para las curvas de

“backstripping~ del Anticlinal de Riba de Santiuste, como para las áreas de Sigúenza y Molina de Aragón

(Rio Arandilla).
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La valoración de 53 es siempre difícil, ya que representa una estimación de la cantidad de calor

introducido en la subcorteza durante el “rifting”. En el modelo original de McKENZIE (1978), el “rifting’

es instantáneo, por tanto se maximiza el calentamiento de la litosfera subcortical y con ello la magnitud

de la subsidencia “post-rift’.

Los valores de ¡3 obtenidos presentan una notable variabilidad, especialmente los obtenidos para

el Anticlinal de Riba de Santiuste.

La distribución de ¡3 refleja claramente la asimetría del área de Riba de Santiuste, similar a la

observada por ejemplo con la subsidencia tectónica.

Dentro del Anticlinal de Riba de Santiuste es posible definir una serie de áreas, donde alternan

valores máximos y mínimos de subsidencia y extensión (fig. 72). Efectuando un corte E-O del anticlinal,

la distribución sería la siguiente:

- Area de máxima subsidencia y extensión:$=1,13 para el primer ciclo yl=l.l35 acumulada para

todo el Mesozoico. Corresponde al sector oriental del anticlinal, siendo la columna y las curvas represen-

tativas las obtenidas en Riba de Santiuste.

- Area interior de mínima subsidencia y extensión: Situada aproximadamente en la zona central

del anticlinal presenta una dirección N-S y como puede observarse en la cartografía (apéndice 1)

corresponde a una zona de alto estructural paleozoico. Los valores de JI varían entre 1,03 y 1,035, para el

primer ciclo y de 1,04 para el total acumulado del Mesozoico. Las columnas y curvas de Cabeza Gorda y

50 Domingo son las mas representativas de este área.

- Area de subsidencia y extensión intermedia. Corresponde al sector occidental del Anticlinal. Se

encuentra limitada al este por el umbral paleozoico y al oeste por el bloque paleozoico que constituye el

limite del anticlinal (en las proximidades de la falla Somolinos). Se obtienen valores de 3= 1,07 en el ciclo

Triásico - Jurásico, y de 0 — 1,09 para el Mesozoico en su totalidad. La columna y curvas representativas

son las correspondientes al Río Alcolea-2.

- Aiea de mínima subsidencia y extensión. Los valores de obtenidos son similares a los obtenidos

en el otro área de mínima extensión, Se localiza en el extremo más suroccidental del Anticlinal, sobre el

bloque paleozoico que limita el antidinal al O y junto al sector occidental. La columna y curvas de Cerca-

dillo son las representativas de este área.

La distribución y características de las zonas descritas con anterioridad (fig. 72) indicanclaramente

que el Antidinal de Riba de Santiuste constituye una zona muy compleja de esta cuenca.

Losvalores de obtenidospara Sigúenza y el Rio Arandilla (Molina de Aragón) (fig. 71), presentan

una mayor homogeneidad. Para el cido Triásico - Jurásico el valor de es de 1,12 en ambos lugares,

variando ligeramente el valor obtenido para todo el Mesozoico, II = 1,13 para Sigtienza y13 = 1,14 en el Rio

Arandilla. Valores muy próximos al obtenido en Riba de Santiuste, pero notablemente diferentcs a los de
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otras áreas en el interior del Anticlinal de Riba de Santiuste.

Si comparamos con los datos obtenidos por ALVARO (1987), 13 = 1,055 para el primer dclo y

¡3=1,12 acumulado para todo el Mesozoico, los valores son ligeramente inferiores que los obtenidos en este

trabajo para Sigúenza, Rio Arandilla y el sector oriental del Anticlinal de Riba de Santiuste.

Esta diferencia, posiblemente se encuentra motivada en el tipo de datos empleados para realizar

el ‘backstripping, ya que ALVARO (1987) al no efectuar la descompactación previa de las sedes

empleadas, como el mismo señala, obtiene valores mínimos de subsidencia, tanto total como tectónica.

Una vez estimado ¡3 , el cálculo del espesor cortical tras la extensión y el <~/o de la misma son

sencillos de obtener. Hay que señalar que carecemos de datos acerca del espesor inicial de la corteza y que

por tanto, los resultados dependerán del valor inicial de la misma que asumamos.

ALVARO (1987) supone un espesor inicial de la corteza de 38 Km (generalmente se aceptan

espesores entre 30-50 km), obteniendo un espesor de corteza a finales del Jurásico de 36 Km (5 <Y0 de exten-

sión) y un espesor de 34 Km al final del Mesozoico.

Según ZEYEN et al. (1985), en función de la sísmica de la corteza y manto superior de la Cadena

Celtibérica, el espesor medio de la corteza es de 30-32 Km, aunque en la zona centro-norte aparece

localmente engrosada.

Este espesor de 30-32 Km (tras la extensión), es ligeramente (?) inferior al que se obtiene partiendo

de una corteza inicial con un espesor de 38 Km. Existen dos explicaciones simples para esta diferencia:

- El espesor inicial era inferior a 38 Km (del orden de 36-37 Km ??).

- El espesor obtenido por sísmica (30-32 Km) refleja el rifting Oligoceno-Mioceno de apertura del

Golfo de Valencia y que como ZEYEN et al. (1985) indican presenta una prolongación hacia la Cadena

Celtibérica, que se registra como una corteza adelgazada.

Ante la falta de datos para evaluar correctamente los espesores tras la extensión, nos inclinamos

por considerar un espesor inicial, al igual que ALVARO (1987), próximo a 38 Km. Este espesor es razo-

nable en función de los datos que se conocen de la Cordillera Ibérica.

Por último, la tabla III muestra la extensión cortical, 8 , estimada. 6 representa la máxima

subsidencia observada, asignada de acuerdo con la máxima subsidencia obtenida del backstripping. La

distribución de 6 en el Anticlinal de Riba de Santiuste sigue las mismas pautas de distribución areal que

el factor ¡3 (las variaciones locales de 6 se producen en las proximidades de fallas mayores en el interior

del área estudiada).
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Como se observa en todas las curvas anaflzadas Les mayor o igual a 53, por tanto, la extensión

en la corteza es mayor que la extensión/calentamiento de la litosfera subcortical. Cuando esto ocurre y

dado que ambos valores-esfuerzos deben ser compatibles, se produce, en la mayor parte de los casos,

transmisión de la extensión a lo largo de ‘detachments a escala cortical y/o litosféricos.

El análisis minucioso del significado de la variabilidad y distribución de 6y ¡3, excede los objetivos

de este trabajo, sin embargo es interesante señalar una serie de datos.

KARNER et al. (1987) en el estudio de la historia de la subsidencia de la Cuenca de Wessex (5

de Inglaterra), observan que las áreas de alta sedimentación y de relativa alta extensión, son directamente

correlacionabies con faflas de crecimiento de la cuenca y zonas de reactivación de cabalgamientos del

basamento. Las grandes variaciones de espesor de sedimentos a lo largo de las faflas de crecimiento, según

estos autores, indica que los cabalgamientos basales del zócalo acomodan la mayor parte de la extensión.

La rotación de bloques que acompaña la reactivación de fallas del basamento y el colapso del ‘hanging-

wall son los factores responsables del desarrollo local de la cuenca y son directamente correlacionables

con &.

5.4. ANALISIS DE LA GEOMETRíA DE LOS SEDIMENTOS

5.4.1. Introducción

Examinaremos en este apartado las relaciones geométricasde las discontinuidadesque constituyen

los limites de las unidades definidas y la disposición de los sedimentos en el interior de las mismas.

El control de la geometría de las secuencias sedimentarias corresponde a los tres factores básicos

antes mencionados:

1.- Aporte de sedimentos.

2.- Subsidencia de la cuenca.

3.- Cambios en el nivel del mar a escala regional.

En cada uno de estos factores, intervienen múltiples variables (elevación del área fuente, erosión,

fluctuaciones climáticas, geometría de las fallas, etc.). Cada secuencia es el resultado de la variación en el

tiempo y en el espacio de cada uno de ellos. Teniendo esto en cuenta podemos hacer las siguientes

consideraciones:

- La tasa de cada uno de los factores y no su magnitud, es lo que controla el desarrollo de la
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secuencia sedimentaria.

- Secuencias de relleno con geometrías similares, pueden producirse por variación de uno de los

controles, permaneciendo los demás constantes.

-La geometría del relleno de la cuenca va a responder a la tectónica, mediante el control que esta

ejerce sobre los factores primarios (aporte sedimentario, subsidencia y variación del nivel del mar).

- La influencia tectónica se puede distinguir del efecto de las variaciones del nivel del mar,

observando el detalle geométrico de las secuencias preservadas.

Así pues, la tasa y el estilo de la respuesta sedimentaria es una función compleja. De la capacidad

de determinar los parámetros involucrados, así como de la estimación de su variación va a depender la

interpretación del control de la misma e incluso el que esta interpretación pueda hacerse.

Según HELLER (1990), las cuñas sedimentarias que constituyen el relleno de una cuenca reflejan

la geometría de la subsidencia. Cuñas tectónicamente inducidas, con disposición en ‘onlap’ reflejarían la

asimetría de la subsidencia. Los depósitos relacionados con variaciones del nivel del mar a escala regional,

presentarían en cambio, una geometría mas tabular, con sólo un pequeño incremento en el espesor hacia

el área fuente. En este caso, el incremento de espesor estaría relacionado con la pendiente de la cuenca

sedimentaria. A escala más detallada, la disposición interna de los sedimentos en cada cuña puede mostrar

la misma distribución.

Si los acontecimientos tectónicos se producen al mismo tiempo que la variación del nivel del mar

a escala regional, la geometría resultante puede complicarse en exceso, siendo difícil determinar la

influencia de cada factor. Un sistema útil puede ser la comparación de las curvas de subsidencia en áreas

proximales y distales de la cuenca (HILL & HELLER, 1988). Si se ha producido subsidencia tectónica, debe

existir una subsidencia diferencial entre el área proximal y distal de la misma. La subsidencia diferencial,

puede estimarse por comparación directa entre las columnas de ambas áreas, mediante correlación de los

distintos eventos (HELLER, 1990). Esta aproximación, puede servir para discriminar entre los efectos de

primer orden y los pequeños efectos de origen incierto.

Por otra parte, cuando la tasa de subsidencia es mayor que la tasa de sedimentación, las cuencas,

en general, se rellenan adoptando una disposición en offlap. Así mismo, cuando la tasa de subsidencia

es menor que la tasa de sedimentación, el relleno sedimentario adoptaría una disposición en onlap.

La tendencia en la variación del tamaño de grano, puede ser utilizada también para estimar de un

modo cualitativo la tasa de subsidencia. Los incrementos en el tamaño de grano, corresponden a

variacionesnegativas en la tasa de subsidencia, mientras que las secuencias granodecrecientes serían típicas

de variaciones positivas en la tasa de subsidencia (I’AOLA, 1990). En la figura 73, pueden observarse

gráficamente estas relaciones.
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Los materiaJes en facies Buntsandstein que afloran en el Anticlinal de Riba de Santiuste, se

disponen en una serie de “cuñas limitadas por discordancias. La relación geométrica de cada uno de estos

litosomas respecto a la superficie mayor que lo limita, su distribución areal y organización interna, fueron

analizadas con detalle en el capItulo 3. Por tanto, el objeto de este apartado es ahora interpretar la

geometría de las cuñas descritas y las relaciones de los sedimentos en el interior de las mismas. Para ello

será necesario determinar los parámetros involucrados en su génesis, así como la variación de los mismos.

- Unidad C (fig. 74).

La geometría de esta unidad, está condicionada por el paleorrelieve desarrollado sobre el

Paleozoico. Esta paleotopografia y el sistema de fracturación (NNO-SSE y N-S), condicionan la distribución

de la unidad.

La variación en la tasa de la subsidencia parece haber ejercido un importante control sobre la

unidad, mientras que el resto de las variables explican aspectos locales tales como contaminaciones en

aquellas áreas que están próximas a los relieves paleozoicos.

Se observan dos ciclos ligeramente granodecrecientes (CI y C2 en la fig. 74), con 20 - 30 m de

espesor, y de los cuales el superior (donde la tendencia granodecreciente es más clara) es extensivo sobre

el inferior, localizándose este último sólo en la zona más oriental del dominio de la unidad.

Este área corresponde (como se vio en el apartado 5.3.4.) a la zona de máxima subsidencia y

extensión (fig. 72). El segundo ciclo se deposita, tanto en el área de máxima subsidencia y extensión, como

en el área de subsidencia y extensión intermedia. Ambas zonas, se encuentran separadas por un área

interior de mínima subsidencia, que corresponde a un pequeño umbral de Paleozoico, cuya existencia y

comportamiento condiciona de una forma importante esta y otras unidades.

El primer ciclo no se depositó en el área occidental, observándose en cambio una fuerte alteración

y rubefacción del Paleozoico, semejante a la estudiada por ViRGILI et al. (1977) en otros punto de la

Cordillera Ibérica. Sin embargo, en el área oriental, con una mayor subsidencia (aproximadamente el doble

para el intervalo 250-240 m a) si se produce la sedimentación de este primer ciclo.

Según PAOLA (1988, 1990 a y b), la progradacián de gravas está asociada a la reducción de la tasa

local de acumulación de sedimentos, representado períodos de disminución de la actividad tectónica.

Cuando la tasa de subsidencia decrece, el espacio disponible para la acumulación de sedimentos se reduce

también, desplazándose la transición gravas-arenas hacia zonas más distales de la cuenca. Así pues, un

incremento en el tamaño de grano en la vertical debe corresponder a una reducción en la tasa de subsiden-

cia.

Aunque PAOLA (1988, 1990 ti) propone su modelo para un sistema de drenaje transversal, es
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razonable suponer que para un sistema longitudinal la variación en la tasa de subsidencia producirla el

mismo efecto.

La unidad podría representar segun estos criterios, una disminución de la tasa de subsidencia en

el área fuente, desplazándose el límite gravas-arenas hacia el interior de la cuenca. En el área de estudio

estos terrígenos gruesos serían “atrapados” en los puntos donde la subsidencia propia de este borde de

cuenca habla generado espacio de acomodación. En este sentido la unidad C representarla en el área de

Riba de Santiuste un incremento de la tasa de subsidencia junto con un descenso de la misma en el área

fuente.

Cada secuencia representarla por tanto un pequeño ciclo de variación, que comenzarla con una tasa

de subsidencia reducida que se incrementa lentamente, dando lugar a la secuencia granodecreciente. Hay

que hacer noter que cuando se habla aqui de secuencias se hace en el sentido empleado por STEEL (1976)

La primera de las secuencias se verla interrumpida por la segunda que rompería la tendencia de

incremento en la tasa de subsidencia, iniciándose de nuevo un pequeño ciclo. Este ciclo se deposita tanto

en el área occidental como en la oriental, pero no sobre el umbral paleozoico, lo que da idea del fuerte

control del relieve inducido por la tectónica en la sedimentación de esta unidad.

- Unidad Al (fig. 75)

Esta unidad está presente solamente en el sector oriental (fig. 75) (que como ya se indico

corresponde al área de máxima subsidencia y extensión), muestra una disposición en “onlap” sobre la

unidad de conglomerados. Internamente la geometría de las distintas cuñas de sedimentos (fig. 75)

muestran también una disposición en ‘onlap~, salvo la tercera de ellas, al igual que las capas que la

constituyen.

La extensión y la geometría de la unidad reflejan claramente el control ejercido por la subsidencia,

y a través de ella, por la tectónica.

Las cuñas, con los máximos espesores localizados en la parte central de la zona de máxima

subsidencia, se disponen con geometría en ‘onlap” hacia el final de la misma (fig. 75).

De modo general, las tres primeras cuñas definen una secuencia decreciente tanto en el tamaño

de grano como en el espesor de los estratos o en el tamaño de las formas. La superior por el contrario es

una secuencia (20 - 30 m de espesor) granocreciente. Por tanto, en términos de subsidencia parecen existir

también dos ciclos:

El primero de ellos, formado por las tres primeras cuñas, representa un variación positiva en la

tasa de subsidencia. Las cuñas inferiores donde se observa una geometría de ‘onlap” representarían los
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estadios iniciales, con una tasa de subsidencia débil que se incrementa progresivamente. Este incremento

progresivo en Ja tasa de subsidencia culminaría en la tercera y ultima de las cuñas, que adopta disposición

en “offlap’.

El segundo ciclo presenta un incremento importante del tamaño de grano, apareciendo los niveles

superiores constituidos por conglomerados. Siguiendo a ¡MOLA (1990 a y b), la progradación de gravas

estaría asociada a la reducción de la tasa de subsidencia en el área fuente.

Así pues, el incremento en la vertical del tamaño de grano en la vertical podría ser interpretado

de diversas formas:

- Variación en el aporte de fracción gruesa al sistema, generado por un incremento en la tasa de

aporte del sistema. Una mayor actividad tectónica del área fuente, significaría un aumento en el relieve

y por tanto un incremento de sedimentos a la cuenca.

Si bien este último factor puede haber ejercido cierta influencia en el segundo ciclo, la localización

de la unidad en el área de máxima subsidencia del área de estudio, inclina a pensar que el factor

subsidencia fue determinante en este caso.

- Descenso de la tasa de subsidencia tanto en el área fuente como en la área de estudio.

- Descenso de la tasa de subsidencia en el área fuente junto con una variación positiva de la misma

en el área de estudio. Esta variación positiva en la tasa de subsidencia registrada en el sector oriental del

Anticlinal de Riba generaría espacio disponible para la sedimentación ‘atrapando” en este área los

materiales de la fracción gravas, aun cuando el limite gravas-arenas se desplazase más hacia el interior de

la cuenca.

- Unidad A2 (fig. 76)

La unidad A2, se localiza también sólo en el sector oriental del área de estudio. La disposición en

relación con las superficies mayores es la siguiente: “offlap” sobre la unidad Al en el sur del área de

máxima subsidencia, mientras que en el norte de este mismo área es extensiva sobre la unidad infrayacente

Al.

internamente se ouservan tres cunas oc seuiinentus ~rIg. ,o), L1I1~LLdUdb pu¡ uus UiStt•IUdIItlUb

internas, que se disponen la primera de ellas en ‘onlap” sobre la discordancia limite inferior de la unidad

A2 y la segunda en “offlap’ respecto a la discordancia limite superior. Las capas en el interior de cada una

de las cuñas se disponen de manera similar, esto es “onlap” en la cuña inferior y ‘offlap” en la superior.

En cuanto a la segunda de las cuñas, no ha sido posible determinar cual es su geometría interna.
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Fig. 76: A: Esquema de distribución de los sedimentos de la unidad A2 en relación con el movimiento de bloques
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La unidad en conjunto, presenta una tendencia ligeramente granodecreciente, y esta constituida

a su vez por dos secuencias menores, Ja primera de las cuales es de carácter granodecreciente, no estando

muy bien definida Ja superior.

En principio y lo mismo que en la anterior, la existencia de esta unidad sólo en el área de máxima

subsidencia de la cuenca, conduce a pensar que el control sobre la geometría de la misma, fue ejercido de

manera principal por la subsidencia, contribuyendo otros factores solo en menor medida.

La disposición de la secuencia superior en “offlap” (hg. 76), permite interpretar en toda la unidad

una variación positiva de la tasa de subsidencia. Dentro de este contexto la cuña inferior de sedimentos

con geometría en “onlap,” representa las etapas iniciales con una tasa de subsidencia aun relativamente

baja. La cuña superior con geometría en ‘offlap” responde al incremento de la tasa de subsidencia.

- Unidad A3 (fig. 77)

La unidad A3 es extensiva sobre las anteriores y se localiza en todo el área de estudio con la

excepción del extremo suroccidental, situado al norte de Cercadillo (ver mapa apéndice 1).

Se dispone según una doble geometría en cuña, con los mínimos espesores en el área interior de
mínima subsidencia y extensión (fig. 72) . Este área interior de mínima subsidencia había constituido para

las unidades anteriores, una zona elevada donde no se habla producido subsidencia, y por tanto al no

producirse creación de nuevo espacio para acomodar la sedimentación, esta no se había registrado. Sin

embargo, durante el tiempo de sedimentación de esta unidad o bien se inicia aquí la subsidencia,

permitiendo la sedimentación de parte de la misma, o bien el área de estudio (a excepción del extremo

suroccidental) se hundió diferencialmente.

En el sur del sector oriental, se aprecia como la unidad esta constituida por una serie de litosomas,

también en forma de cuña. La cuña inferior tiene geometría en ‘onlap” igual que las capas en su interior.

La cuña superior por el contrario, tiene geometría en “offlap” (fig. 77).

Existe además, una cuña intermedia (fig. 77) que pierde progresivamente espesor hasta

desaparecer. En las áreas en las que esta niña intermedia no existe, se observan sólo la cufla inferior y

superior.

La cuña inferior (dispuesta en “onlap”) es interpretada como una variación negativa (disminución)

de la tasa de subsidencía.

La cuña intermedia, cuando existe, está compuesta litológicamente por niveles amalgamados de

conglomerados. Esto implicaría una nueva variación negativa de la tasa de subsidencia del área fuente.
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Fig. 77: A: Esquema de distribución de los sedimentos de la unidad A3 en relación con el movimiento de bloques
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Al igual que para la unidad Al podemos considerar que se produce un descenso en la tasa de

subsidencia tanto del área fuente como del área de estudio. Sin embargo, la localización de esta cuña de

conglomerados en el área de máxima subsidencia y extensión, permite considerar la posibilidad de un

descenso en la tasa de subsidencia del área fuente y un incremento local de la misma en nuestro área.

Sin embargo, si se considera la posible variación en la tasa de aporte de sedimentos, representarla

un incremento positivo de esta tasa, explicable en términos de elevación tectónica del área fuente de donde

proceden los sedimentos. A diferencia de la unidad C y del ciclo superior de la unidad Al, los conglomera-

dos muestran algunas características que inclinan a considerar un área fuente más local.

La cuña superior, con disposición en “offlap” y tendencia granodecreciente, sería la respuesta al

incremento en la tasa de subsidencia.

- Unidad A4 (flg. 78)

Esta unidad se caracteriza por presentar una extensión menor que la unidad infrayacente A3, ya

que no se depósito (fig. 78) en una pequeña zona situada sobre el anterior umbral paleozoico

(correspondiente al área interior de mínima subsidencia y extensión de la figura 72).

Este umbral, en el que durante la sedimentación de la unidad infrayacente A3, se registro cierta

subsidencia, presenta para la unidad que nos ocupa un comportamiento mascomplejo. Si bien en la mayor

parte se sigue registrando una ligera subsidencia, una pequeña parte del mismo funcionó como una zona

ligeramente elevada y estable. La elevación es quizás pasiva por subsidencia diferencial de las áreas

circundantes. Este área elevada, se localiza al sur y en el extremo este del umbral paleozoico, próximo al

enlace con el área de máxima subsidencia. Se encontraría limitada longitudinalmente por un sistema de

fracturas de dirección NNO-SSE y en sentido transversal, por el norte, mediante una fracturas NNE-SSO.

El mapa de isopacas de la unidad, (fig. 21) refleja claramente la geometría y extensión de la unidad.

La unidad A4 es pues, extensiva sobre la unidad A3 en el norte, mientras que en el sur se dispone

en ‘onlap’ a ambos lados de la zona elevada del umbral paleozoico. Internamente se observa una

geometría en ‘onlap” en los niveles inferiores de la unidad, mientras que en los superiores, esta geometría

es de “offlap’ (fig. 78).

Es razonable suponer que la tectónica constituyo el control fundamental en la evolución de esta

unidad, reflejando la variación desde una tasa de subsidencia relativamente baja, a una tasa alta.

- Unidad AS (fig. 79)

Esta unidad AS, es la primera cuya sedimentación cubre en su totalidad el área estudiada. Se

caracteriza por tanto, por ser la primera de las unidades cuyos depósitos alcanzan el área más occidental

(fig. 79). Area que constituye lo que denominamos en el apartado anterior, área de mínima subsidencia
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Fig. 78: A: Esquema de distribución de los sedimentos de la unidad A4 en relación con el movimiento de bloques
y fracturas contemporáneas con la sedimentación. B: Esquema representativo de la geometría interna de
la unidad A4 en relación con las discontinuidades que la limitan. C: Variación del espesor de sedimentos
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de grano y variación relativa de la tasa de subsidencia para la unidad A4.
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y extensión (Hg. 72). Esta zona que para anteriores unidades se comporto como un bloque pasivo,

comienza ahora a experimentar una cierta subsidencia.

De modo general, esta unidad (flg. 79) presenta dos cuñas de sedimentos que se reconocen en todo

el área estudiada. Existe además, otra cuña que aparece sólo en el área de subsidencia y extensión interme-

dia.

Considerando en primer Jugar las cuñas que se reconocen en todo el área, se observan que se

encuentran separadas entre si por una discordancia interna menor. Ambas cuñas presentan la misma

organización interna: disposición en “onlap’ de las capas inferiores y en “offlap’ de las superiores. Cada

cuña representa pues, una variación de la tasa de subsidencia, desde un estadio de menor subsidencia

representado por los niveles en “onlap” hasta los últimos estadios con una subsidencia mayor representa-

da por el offlap’ de las capas~. La unidad en su conjunto representa también una variación positiva en la

tasa de subsidencia.

La otra cufla mencionada, litológicamente constituida principalmente por conglomerados ‘matrix-

supported y que ha sido interpretada como un abanico aluvial de origen local, se localiza apro-

ximadamente en el área de subsidencia y extensión intermedia (fig. 72 y mapa apéndice 1). El limite

inferior de la cufla es claramente erosivo. En el norte, esta erosión se produce sobre parte de la cuña

inferior, alcanzando en el extremo más occidental a la discordancia limite inferior de la unidad y las arenis-

cas A4 infrayacentes. En el sur, la cuña erosiona parte de las areniscas de la cuña inferior, la discordancia

entre la niña inferior y superior y posiblemente parte de esta última (ver mapa apéndice 1). Tanto en el

norte como en el sur, se observa una progresiva disminución de espesor hacia el este, terminando por

desaparecer en aproximadamente 2 Km.

Esta cuña, claramente local, se relaciona con la variación en la tasa de aporte de sedimentos. El

área fuente, constituida por el paleozoico próximo, sufría una elevación (que pudo ser relativa, esto es,

mayor hundimiento del área próxima) aportando en ese momento una elevada cantidad, tanto de material

grueso como de la fracción fina. Las características erosivas de esta cutía encajan perfectamente con este

modelo.

Hay que destacar, que el bloque elevado del umbral paleozoico durante la unidad anterior (A4),

vuelve a comportarse de una manera pasiva. El sistema de fracturación que actuó durante el tiempo de

sedimentación de la anterior unidad, es fosilizado por la unidad que nos ocupa (A5).

- Unidad A6 (fig. 80)

Esta unidad, constituida por una primera cutía en “onlap” y una serie de cutías en ‘offlap” (fig.

80), se caracteriza además por poseer uno o varios niveles de con nódulos carbonatados. Estos horizontes

de origen edáfico, se localizan siempre por debajo de la discordancia que marca el limite superior, siendo
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Fig. 80: A: Esquema dé distribución de los sedimentos de la unidad A6 en relación con el movimiento de bloques
y fracturas contemporáneas con la sedimentación. B: Esquema representativo de la geometría interna de
la unidad A6 en relación con las discontinuidades que la limitan. C: Variación del espesor de sedimentos
de la unidad A6. CC= Cabeza gorda; CC= Corrales las Canteras; RS= Riba de Santiuste <ver situación
de columnas en el apéndice II). ID: Secuencia de variación del tamaño de grano y variación relativa de la
tasa de subsidencia para la unidad A6.
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en ocasiones erosionados por esta.

Si bien la primera de las cuñas observadas (fig. 80) presenta una disposición interna de las capas

en “onlap” como respuesta a una baja tasa de subsidencia, el resto de las cuñas se disponen de una forma

más complicada.

Como se ha señalado, se observan una serie de cuñas (al menos cuatro) dispuestas en “offlap”. Esta

geometría es en principio respuesta a un incremento progresivo en la tasa de subsidencia, y aparece

internamente compuesta por capas en ‘onlap”. Habría pues una aparente contradicción entre las

geometrías y las tasas de subsidencia.

La existencia de niveles edáficos bien desarrollados presenta de alguna forma, una contradicción,

con el hecho deque exista una elevada tasa de subsidencia. Según KRAUS & MIDDLETON (1987), si bien

durante los períodos con alta tasa de subsidencia pueden generase horizontes edáficos, el grado de

desarrollo de los mismos, es mayor durante los períodos de lenta subsidencia de la cuenca (y lenta

acumulación de sedimentos). De todos los horizontes atribuidos a procesos edáficos existentes en las facies

Euntsandstein del área de estudio, son los de esta unidad los que muestran un mayor y mejor desarrollo,

aunque es posible encontrar también algunos menos desarrollados.

La disposición geométrica observada y la relación de las capas respecto a las superficies mayores,

inclina a pensar que la variación en la tasa de subsidencia, positiva en su conjunto, no se produjo según

una variación homogénea. Podemos suponer que esta variación se produjomediante pequeños incrementos

rápidos (semejantes a ‘saltos’) en la tasa de subsidencia, generándose en estos momentos la disposición

en “offlap”. Una vez que se ha producido el “salto” la subsidencia se reanuda de nuevo lentamente

generado así la geometría interna de las capas en “onlap”.

Otra posible explicación es suponer que la geometría en “offlap” es generada por la creación de

nuevo espacio mediante subsidencia tectónica, y modificada por otro tipo de factores.

Como se ha mencionado con anterioridad, la creación de nuevo espacio se encuentra controlada

por los procesos tectónicos y/o las variaciones relativas del nivel del mar.

La tectónica, a través de la subsidencia, explicaría sólo parte de la geometría observada, siendo

pues razonable pensar que las variaciones relativas del nivel del mar contribuyeron de alguna forma, difícil

de explicar con los datos disponibles, a la geometría final de la unidad.

Aunque los controles cronoestratigráficos en nuestro área de estudio son prácticamente

inexistentes, por correlación litoestratigráfica con otras áreas donde existen datos paleontológicos y

magnetoestratigráficos (SANCHEZ-MOVA et al., 1991), se puede decir que la unidad que nos ocupa está
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posiblemente influida por la primera de las transgresiones triásicas del Tethys

Como hipótesis de trabajo a comprobar posteriormente, la geometría observada en nuestra unidad,

podría ser función de una combinación de procesos tectónicos y variación relativa del nivel del mar. La

subsidencia seria dominante generando la disposición en “offlap” de las cuñas, mientras que la tasa de

cambio hacia tierra de la línea de costa sería moderada. Se generaría así una disposición en “onlap”

reUenando la geometría mayor.

El introducir la posible existencia de procesos debidos a las variaciones relativas del nivel del mar,

permitiría explicar además, el buen desarrollo de alguno de los horizontes edáficos de la unidad. Tales

niveles, que podrían iniciarse en etapas de alta tasa de subsidencia, alcanzarían su máximo desarrollo en

las etapas donde existiría una compensación entre la tasa de subsidencia y la variación relativa del nivel

del mar, originando períodos de estabilidad en la cuenca.

- Unidad A7 (fig. 81)

En esta unidad A7, de morfología más tabular que las anteriores, se observa tan solo la disposición

de las capas en “offlap”, en la parte superior de la unidad (fig. 81). Esta geometría indicaría en principio,

que la tasa de subsidencia sigue siendo más elevada que la tasa de sedimentación.

Por otra parte la unidad, cuya discordancia inferior está constituida porun nivel de conglomerados

y/o areniscas con muchos cantos, presenta una tendencia granodecreciente, lo que indicarla así mismo una

tendencia de variación positiva de la subsidencia.

Dado que en la geometría de la unidad infrayacente A6, no puede descartarse una cierta influencia

de la variación relativa del nivel del mar, y localizándose además esta unidad inmediatamente debajo de

los carbonatos litorales de las facies Muschelkalk, es razonable suponer también una cierta influencia

custática en esta unidad difícil de analizar con los datos disponibles.

5.5. ANALISIS DE LOS SISTEMAS DE DRENAJE EN FUNCION DE LOS FACTORES ALOCICLICOS Y

AUTOCICLICOS

La arquitectura fluvial es en último término resultado de la interacción de los factores alociclicos

y autocidlicos que controlan la sedimentación en la cuenca.

Los controles autocfclicos son aquellos inherentes al funcionamiento del drenaje, entre los que se

incluyen: variaciones en la dirección del flujo, variaciones en su competencia, la migración de los canales,

asi como los procesos de avulsión.
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Los controles alocidicos incluyen los cambios mayores en el nivel de base, cambios en el gradiente

topográfico, la descarga y el tipo y cantidad de sedimentos. Todos ellos están directamente relacionados

con factores externos como el clima, los ajustes tectónicos en la cuenca y/o área madre, la litología de esta

última o las variaciones relativas del nivel del mar.

Al interpretar la arquitectura fluvial deben considerarse ambos tipos dc controles~, ya que sólo su

integración puede explicar de modo satisfactorio la geometría (tanto a macro como meso o micro escala)

y el grado de interconexión de los cuerpos.

La subsidencia es, en nuestro caso, el factor alocíclico que parece haber ejercido una mayor

influencia. Sin embargo, como veremos posteriormente, en determinados momentos, tanto el clima como

la posible variación relativa del nivel del mar, pueden haber ejercido una influencia que marcará de manera

característica los sedimentos depositados en esos momentos.

Como ya se ha señalado en otros apartados, la subsidencia desempeña un importante papel en el

control del detalle topográfico de la llanura aluvial, afectando de manera decisiva a la localización del

cinturón de canales.

De modo general puede decirse que la subsidencia produce los siguientes efectos sobre el drenaje:

- Cambio en la distribución del flujo. Tras producirse el basculamiento tectónico, la dirección del

flujo y por tanto las direcciones de corriente, tienden a disponerse hacia la zona deprimida. En un sistema

de drenaje longitudinal, tras producirse un basculamiento transversal al drenaje, se observaría una varia-

ción en las direcciones de corriente, que rotarían en dirección y sentido hacia la zona deprimida que se ha

generado. Con la progresiva colmatación de esta zona se obtendría una variación, probablemente más

lenta, hasta que se obtuviera de nuevo un drenaje longitudinal. En esta línea de trabajo, ALEXANDER

y LEEDER (1987) estudian la relación entre la distribución de las lineas de gradiente, y por tanto de los

patrones de flujo, y el emplazamiento de las áreas de erosión y sedimentación, así como la localización

del curso del río antes y después del basculamiento.

- Porcentaje de la fracción de ~rranogrueso. (PAOLA, 1988, 1990 a y b).

- Grado de interconexión de los canales. Una alta tasa de interconexión de los canales indica, en

general, una disminución en la tasa de subsidencia, mientras que los cuerpos canalizados con escasa o nula

interconexión indicarían un rápida subsidencia.

(ALLEN, 1978, 1979; BRIDGE y LEEDER, 1979)

- Morfoloela del canal. Control de la profundidad y grado de sinuosidad de los canales (OUCHI,

1985; WATSON et al. 1983).
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- Estabilidad del canal. Control de la avulsión y migración progresiva del canal. La migración y/o

la avulsión de los canales, se encuentra controlada por el efecto del basculamiento en la topografía de la

llanura. La avulsión no se produce al azar, sino que se encuentra controlada por la pendiente originada

por basculamiento. Sólo una vez que la llanura aluvial se encuentre compensada topográficamente, la

avulsión puede producirse de una forma libre. Como señalan ALEXANDER y LEEDER (1987) existen al

menos tres estilos de migración lateral controlados por la subsidencia. La avulsión puede ser: - instantánea
y localizada basculamiento abajo - avulsión generada por basculamiento tectónico regional - migración lenta

del cinturón de canales según una dirección preferente.

La subsidencia puede ejercer también influencia en la incisión de los canales, asi como en la

localización preferente de Las áreas de inundación y en el desarrollo de niveles pedogéneticos

De modo general, podemos decir que cuando la tasa de subsidencia excede Ja tasa de

sedimentación, el sistema de drenaje aparece en mayor medida controlado por la subsidencia que por el

conjunto de factores autocíclicos, enmascarando estos últimos. Cuando ambas tasas presenten valores

similares, el resultado reflejará ambos tipos de factores, mientras que con una tasa de sedimentación mayor

que la tasa de subsidencia, cabe pensar que los procesos autocíclicos posean mayor influencia en el

resultado sedimentario final.

Una vez examinadas en el apartado anterior las relaciones geométricas de las distintas superficies

mayores con respecto a las variaciones de la tasa de subsidencia (y/o tamaño de grano) y habiendose

determinado e interpretado los diferentes sistemas de drenaje, así como sus variaciones laterales y

verticales, a continuación examinaremos la interrelación entre dichos sistemas y la geometría observada

en cada unidad. El objetivo es determinar los factores autocíclicos o alocíclicos que ejercieron una mayor

influencia, en función del análisis de las características del drenaje (interconexión de los cuerpos,

proporción de llanura de inundación, pendiente, cambios en la dirección del drenaje, localización del

cinturón activo de canales, avulsión, encajamiento, etc.) y su disposición y geometría respecto a las super-

ficies mayores

La primera de las unidades diferenciadas, unidad C se identifica en su totalidad con el sistema

de drenaje denominado “braided” de gravas.

Los distintos episodios sedimentarios aparecen muy amalgamados, existiendo una alta

interconexión entrelos cuerpos. Se observan dos secuencias mayores (dc aproximadamente 20-30 m la infe-

rior y 30-50 m la superior) ligeramente granodecrecientes (fig. 82). El tamaño de estas secuencias induce

a pensar que son factores alociclicos y no autocíclicos lo que controla el desarrollo de estas secuencias. Hay

que señalar que los distintos episodios presentan un alto grado de interconexión y amalgamamiento, lo

que impide en la mayor parte de los casos individualizarlos. La preservación de depósitos de llanura de

inundación es prácticamente nula.
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Las paleocorrientes medidas en este sistema (fig. 82) presentan un rango de variación entre

l20”/l96~, obteniéndose una dirección de paleodrenaje fundamentalmente hacia el sur. Puede observarse

una ligera variación areal. En el norte del área estudiada la dirección de paleodrenaje presenta una

tendencia SE (120-l50~’), lo que indica que en este área la influencia del umbral Paleozoico condiciona el

paleodrenaje, causando una desviación en la dirección principal del drenaje.

Tradicionalmente, los cinturones de terrígenos gruesos han sido interpretados como depósitos

asociados al basculamiento tectónico, desplazándose el limite gravas-arenas en estos momentos hacia zonas

más distales de la cuenca. En los últimos años PAOLA (1988, 1990 a y b) propone una nueva

interpretación, donde la fracción gruesa ya no es considerada sintectónica. Cuando se produce un

incremento en la tasa de subsidencia, se genera en la zona próxima al borde de la cuenca un mayor espacio

para la sedimentación en donde la fracción gruesa es “atrapada”. Según esto es en las etapas de menor

subsidencia tectónica cuando el cinturón de terrígenos se desplaza hacia el centro de la cuenca. Como ya

se ha indicado, este modelo propuesto para un sistema de drenaje transversal podría ser aplicable al caso

de drenaje longitudinal como el que nos ocupa.

Todas las características observadas indican un fuerte control de la subsidencia. Se confirma pues

la idea del apartado anterior de dos ciclos, que registran en sus características sedimentológicas una

variación negativa en la tasa de subsidencia en el área fuente, pero que no tiene porque corresponder con

una variación negativa de la tasa de subsidencia en el área de Riba de Santiuste.

La distribución de la unidad indica la existencia dentro del área de estudio de una cierta

subsidencia. Esta subsidencia se registraría no sólo en el área oriental, donde previamente a esta unidad

y sobre el Paleozoico inferior ya se depositaron sedimentos del Pérmico, sino también en otros puntos

donde el inicio de la subsidencia es más o menos contemporáneo con esta unidad.

La unidad Al está localizada inmediatamente por encima de C y presenta dos estilos de drenaje

diferenciados y que se suceden en la vertical.

Tras una superficie de discontinuidad se localiza el sistema de drenaje “braided” de arenas 1.

El sistema “braided” de arenas 1 se caracteriza en esta primera etapa, por un Indice “braiding”

moderado o bajo, con canales interconectados y escasa preservación de depósitos de llanura de inundación

(fig. 83). El drenaje se localiza en principio en un área restringida siendo progresivamente más extensivos

los sucesivos episodios. Esta extensión lateral que origina la geometría en “onlap”, va acompañada de una

menor interconexión de los canales, una disminución en el tamaño de los mismos, y un aumento

progresivo de los depósitos de llanura de inundación.

En este sistema de drenaje las paleocorrientes indican una dirección variable entre 85Ó~135o,
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marcando por tanto una tendencia E-SE (Hg. 83). En relación con la unidad anterior, supone un cambio

relativo en la dirección del paleodrenaje. El flujo tiende a ocupar la zona deprimida generada por el

basculamiento. Con el relleno progresivo, el flujo tiende a ocupar nuevamente una dirección longitudinal

con sentido más hacia el sur. La evolución vertical de las paleocorrientes puede observarse en la columna

de Riba de Santiuste (apéndice II). Según las áreas, el registro de la unidad corresponderá a la parte

inferior, superior o bien a ambas y por tanto las paleocorrientes mostraran así mismo diferencias en el

drenaje. Por ejemplo, en la columna de Cabeza Gorda (apéndice II), donde solo se registra la parte

superior de la unidad, las paleocorrientes presentan una tendencia más hacia el sur que en Riba de San

tiuste donde se sedimentaron tanto la parte inferior como superior de la unidad.

La superficie de discordancia sobre la que se dispone el sistema de drenaje debe representar el final

de un pulso tectónico que generaría una zona diferencialmente deprimida. La sedimentación se reanuda

con un sistema “braided” de arenas 1, que presenta una alta tasa de sedimentación en relación con la tasa

de subsidencia. Esta reanudación tras el pulso tectónico, se produce iicialmente muy lentamente. Durante

los primeros estadios de funcionamiento del sistema de drenaje, las corrientes tenderían a localizarse en

la zona más deprimida, obteniéndose una alta interconexión de los cuerpos sedimentarios, una baja

preservación de la llanura de inundación y un mayor tamaño de grano. Durante este tiempo la tasa de

sedimentación superaría la tasa de subsidencia, por lo que los episodios sedimentarios serian progresi-

vamente más extensivos. Lateralmente, el gradiente topográfico seria menor y los controles autocídicos

del sistema determinarían una menor interconexión y tamaño de los canales (menor competencia del flujo).

Progresivamente el drenaje tendería a restablecer el equilibrio topográfico.

La parte superior del sistema de drenaje “braided” de arenas 1, presenta en cambio una disposición

geométrica en “offlap”, un incremento del porcentaje de los depósitos de llanura de inundación y un

descenso apreciable en la interconexión de los canales (fig. 83). La geometría indica episodios cada vez

menos extensivos por lo que podemos suponer que lateralmente se alcanza el equilibrio, tendiendo a

localizarse la sedimentación en las áreas donde aun existe una cierta pendiente. La existencia de ese

“equilibrio” en determinadas áreas, indicaría una reducción en la tasa de sedimentación, incrementándose

la relación tasa de sedimentación / tasa de subsidencia. Esto reflejaría una variación positiva en la tasa de

subsidencia. Esta aceleración estaría de acuerdo con la menor interconexión de loscanales y el predominio

de los depósitos de llanura de inundación, observados en estos niveles.

En el apartado anterior se analizó como la unidad Al presentaba también un primer ciclo

interpretado como una progresiva variación positiva de la tasa de subsidencia, desde los términos inferiores

a los superiores. Este ciclo de variación coincidiría con el sistema de drenaje “braided” de arenas 1 de la

mitad inferior de la unidad Al (fig. 83).

Tras una superficie erosiva localizada inmediatamente encima del “braided” de arenas 1 se

disponen los depósitos de un sistema de drenaje “braided” de carga mixta que evoluciona en la vertical
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a un sistema ‘braided” de gravas. Ambos sistemas constituyen la parte superior de la unidad Al. La

superficie erosiva existente entre ambos tipos de drenaje representa una interrupción de la tendencia

evolutiva, que puede significar el final del episodio de variación de la subsidencia observado en el sistema

de drenaje inferior.

Al reiiciarse la sedimentación, se produce un importante aporte de sedimentos, produciendo una

alta interconexión de los cuerpos, con canales en principio relativamente confinados y profundos. Todo

ello indica una tasa de sedimentación mayor que la tasa de subsidencia.

La evolución del drenaje hacia un incremento en la fracción gruesa y canales más someros, refleja

un incremento en el aporte y por tanto en la tasa de sedimentación del sistema. Se produce así una

disminución aun más acusada de la relación tasa de subsidencia - tasa de sedimentación.

El incremento en la tasa de sedimentación puede deberse a un incremento de la pendiente y un

aumento de la competencia del flujo junto con un desplazamiento hacia zonas distales del cinturón de

terrígenos grueso, motivados por la elevación del área madre o bien por el hundimiento diferencial del

área de estudio. Otra posibilidad es la apuntada por PAOLA (1988, 1990 a y b> quien como ya se señalo,

propone una disminución en la tasa de subsidencia del área madre (interpretación no sintectónica),

mientras que para nuestro área la tasa de subsidencia no tendría porque experimentar variación en su

tendencia.

En cualquier caso, se registra en este sistema de drenaje un incremento en la tasa de sedimentos

apodados al sistema, lo que origina una disminución relativa de la tasa de subsidencia ya que aunque la

magnitud de esta se mantenga, el volumen de sedimentos a acomodar es mayor.

En el apartado anterior se analizaron la disposición geométrica de las superficies mayores y las

capas en su interior, obteniendose para la unidad Al, dos ciclos de variación de la subsidencia que se co-

rresponden con los dos sistemas de drenaje de la unidad. EJ “braided’ de arenas 1, representa una

variación progresiva y positiva de la subsidencia, mientras que el ‘braided’ mixto y su evolución a

‘braided” de gravas implicaría una disminución relativa de la subsidencia.

Dentro de un contexto tectónico como el que estamos examinando la superficie erosiva que separa

ambos sistemas de drenaje (“braided’ de arenas 1 y ‘braided” mixto) podría significar siguiendo a

ALEXANDER y LEEDER (1987) y a JACKSON y McKENZIE (1983), un cambio en el funcionamiento de

las fallas, con el abandono de las que eran activas hasta este momento y el desarrollo de nuevas. Se

producirla entonces, una alternancia de períodos de rápida incisión y sedimentación y otros en los que
existiría un porcentaje de sedimentos de granulometría gruesa mayor que el predecible según la evolución

lógica de la sedimentación.
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Sobre esta unidad Al, y tras una superficie de discontinuidad localmente erosiva, se sucede la

unidad A2 integrada en su totalidad por sedimentos depositados por un sistema “braided” de arenas II,

donde se han diferenciado dos episodios con características propias.

El episodio inferior, se caracteriza por un predominio claro de los depósitos de canal (fig. 84). Los

cuerpos aparecen muy amalgamados y la preservación de los depósitos de llanura de inundación es escasa.

Las capas son sucesivamente más extensivas y al igual que en la unidad Al, se observa que late-

ralmente la interconexión de los canales y el tamaño de grano es menor. De todo ello, se deduce que la

tasa de sedimentación seria mayor que la tasa de subsidencia. La superficie respecto a la cual, las capas

se disponen en “onlap”, representaría el pulso tectónico y los sedimentos del primer episodio del “braided”

de arenas II, los estadios iniciales de la sedimentación, donde la subsidencia todavía no se ha reanudado,

o bien es aun muy pequeña.

Por otra parte, en este primer episodio del ‘braided” de arenas II el clima parece haber ejercido

parte del control sobre el drenaje, reconociéndose características sedimentarias atribuibles a variaciones

estacionales en la descarga.

El segundo de los episodios, separado del anterior por una superficie de discontinuidad, constituye

la parte superior de la unidad A2. Igual que en el episodio inferior, se observa una alta interconexión de

los canales junto con una escasa preservación de los depósitos de llanura de inundación (fig. 84). Como

características propias de este episodio, se observa una disminución en la profundidad de los canales y un

mayor indice ‘braiding”. Los distintos episodios sedimentados son progresivamente menos extensivos y

la estacionalidad en la descarga aparece menos marcada. Destaca sin embargo, la abundancia de

intraclastos como depósitos de “lag” en las superficies entre los cuerpos.

Las paleocorrientes (fig. 84) para la unidad en su conjunto presenta un rango de variación entre

300 y 180~’, lo que en principio, es un rango de dispersión amplio para tratarse de un sistema “braided”.

Al analizar en detalle la distribución de paleocorrientes en cada columna (ver apéndice 11) se observa en

todasellas la existencia de dos secuencias de variación que comenzando con un sentido hacia el este, pasan

progresivamente a hacia el sur-sureste.

Cada ciclo de variación representaría el relleno de la zona deprimida generada por la subsidencia

y una vez colmatada esta zona, el cambio hacia un drenaje más longitudinal, sin que existieran diferencias

topográficas apreciables en la llanura aluvial que desviasen de modo preferente las paleocorrientes.

Podría parecer que existe una cierta contradicción entre las características sedimentarias que
indicarían una baja tasa de subsidencia como son, por un lado, la alta interconexión del cinturón de

canales, un indice “braiding” elevado y una escasa preservación de la llanura y por otro lado, la disposición
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de las capas en “offLap’, con respecto a la superficie límite superior de la unidad. Esta geometría en

otflap, indicaría que la tasa de subsidencia excede la tasa de sedimentación, entrado en contradicción

con lo anterior. El análisis minucioso de la cartografía (ver apéndice 1 y fig. 17) y la correlación detallada

de las capas, ha permitido comprobar que esta disposición en “offlap” no es deposicional. La geometría

se genera por erosión de niveles tabulares, y no en cuña que si serían típicos de un verdadero “offlap”.

En conjunto, los dos episodios que constituyen el sistema de drenaje braided de arenas II de la

unidad A2, representa la evolución de un sistema de drenaje en función, tanto del factor climático (que

controla de forma importante el primer episodio mientras que en el segundo su importancia es menor),

como de la variación relativa de la subsidencia, si bien la tasa de esta se mantuvo siempre por debajo de

la tasa de sedimentación. Las características arquitectónicas del episodio inferior parecen indicar que

durante este, la tasa de subsidencía fue ligeramente mayor que para el episodio superior (fig. 84).

La siguiente unidad, A3. se dispone tanto sobre A2 como sobre C o directamente encima del

Paleozoico inferior.

Tras una superficie de discordancia marcadamente erosiva, se suceden los sedimentos generados

por el sistema de drenaje que ha sido denominado “braided” de sinuosidad moderada. En la mayor parte

del área de estudio la unidad A3 esta constituida por depósitos de este sistema de drenaje (fig. 85). Sin

embargo, en el sector oriental, en la parte media de la unidad, se intercalan un conjunto de sedimentos

cuyas características corresponden a un sistema de drenaje ‘braided’ de gravas.

EL sistema “braided” de sinuosidad moderada se caracteriza por la presencia de canales profundos

con un bajo índice “braiding” . La interconexión de los canales es así mismo baja, disminuyendo en la

vertical, al igual que su tamaño (fig. 85). La llanura de inundación representa un volumen importante de

sedimentos, aunque no llega a ser dominante sobre los depósitos de canal.

La disposición de las capas al inicio de la unidad presenta una geometría en “onlap’ sobre la

discordancia Jimite inferior, es decir los niveles de la unidad son cada vez más extensivos. Sin embargo,

las capas superiores se disponen en “offlap” respecto a la superficie limite superior. Hay que señalar, que

aunque esta superficie límite es muy erosiva, las capas de la unidad A3, a diferencia de las de la unidad

A2, se disponen en un “offlap deposicional”. Es decir, cada una de ellas posee en si misma geometría de

niña.

Las paleocorrientes en esta unidad presentan una variación entre 3Q0 y 1800 (fig. 85). Analizando

la evolución vertical de las paleocorrientes en cada columna (apéndice II), se observa una variación desde

paleocorrientes con un sentido hacia el este, que rellenarían la zona más deprimida, hasta un drenaje más

longitudinal, con sentido 5 y SE, en la parte más superior.
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Tanto las características del drenaje como la geometría, reflejan una variación progresiva y positiva

de la tasa de subsidencia. Tras la superficie de discontinuidad limite de la unidad, que representada el

termino del episodio tectónico anterior, los sedimentos de A3 suponen el inicio de un nuevo episodio. En

principio, la tasa de sedimentación supera la tasa de subsidencia pero la diferencia entre ambas no debe

ser muy acusada ya que todas las características sedimentólogicas indican una tasa de subsidencia

moderada-alta. Progresivamente se produce un incremento de la tasa de subsidencia (o un descenso de

la tasa de sedimentación), como queda reflejado en las características del drenaje en los niveles~.superi(>res

y en la geometría en “offlap con la que se disponen.

En el sector oriental en la mitad superior de la unidad se localiza una superficie interna de

discontinuidad, a partir de la cual aparecen sedimentos generados por un sistema “braided” de gravas. Este

sistema se caracteriza por la presencia de cuerpos muy amalgamados y la casi nula preservación de

depósitos de llanura de inundación (fig. 83).

Como se ha señalado, el paso entre ambos sistema se produce de forma brusca, no representando

en cualquier caso una variacion en los controles autocíclicos del drenaje.

Al igual que en otras unidades (C y Al), el sistema braided de gravas presenta un fuerte control

tectónico, existiendo varias posibilidades. La primera de ellas sería considerar un incremento en la tasa de

sedimentación de la fracción gruesa, relacionada con una elevación tectónica del área fuente o por un

hundimiento diferencial de nuestro área de estudio, que originaria también una elevación relativa del área

fuente. Otra posibilidad es, siguiendo a PAOLA (1988, 1990a y b), que se produjera un descenso de la tasa

de subsidencia en el área fuente, desplazándose el cinturón de terrígenos gruesos hacia el interior de la

cuenca. Esta variación negativa de la tasa de subsidencia en el área fuente no tiene porque coincidir

necesariamente con una variación en el mismo sentido en nuestro área.

La unidad A4 se identifica en su totalidad con un sistema “braided” de sinuosidad moderada. Este

sistema se dispone sobre la superficie de discordancia erosiva que constituye el limite inferior de la unidad

A4 (fig. 86).

Las características del drenaje son muy semejantes a las observadas en la parte superior de la

unidad A3 (fig. 85), sin embargo en este caso existe un predominio mayor de los depósitos de llanura de

inundación sobre los de canal. Estos presentan por tanto, una escasa interconexión (fig. 86).

Dentro del sistema “braided” de sinuosidad moderada es posible no obstante distinguir dos

episodios mayores (fig. 86). Ambos constituyen dos secuencias granodecrecientes y la superior es de

tamaño de grano mayor que la inferior. En ambas se observa una disminución de los cuerpos canalizados

en la vertical.
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El sistema de drenaje de la unidad A4. parece presentar la misma evolución que el observado en

la unidad A3, es decir el mismo sistema con pequeñas variaciones motivadas tanto por factores alocidicos

como autociclicos.

En este sistema, el conjunto de paleocorrientes presenta un rango de variación entre 150 y 1900,

lo que significa una dispersión mayor que en el sistema anterior (Hg. 86). Este hecho corrobora la

interpretación dada para este sistema, en la que se supone un aumento de la sinuosidad. Así mismo se

observa una evolución vertical progresiva en las paleocorrientes desde sentido sur hasta el este.

Arealmente se aprecia una variación en el sentido del paleodrenaje (apéndice III). Las direcciones

en el sector nororiental tienen, en general, una tendencia este más acusada que en el sector suroccidental,

donde tienden hacia el sur. Esto puede ser explicado por el funcionamiento diferencial del umbral paleo-

zoico que afecta fundamentalmente al sector noroccidental del área estudiada.

La superficie de discordancia erosiva que separa ambas unidades, A3 y A4, puede representar,

tanto la culminación del episodio de variación positiva de la tasa de subsidencia como (siguiendo a

ALEXANDER y LEEDER, 1987 JACKSON y McKENZIE, 1983) posibles cambios en el

funcionamiento de las fallas localizadas en el interior del área de estudio. Tras reiniciarse la sedimentación

en A4 se produciría un rápido incremento de la tasa de subsidencia, reflejado en las características del

drenaje, aunque sin exceder la tasa de sedimentación por lo que los niveles serían cada vez más

extensivos. La tasa de subsidencia se incrementaría progresivamente y tras igualarse con la tasa de

sedimentación, acabaría superándola. En este momento, los niveles tenderían a ser menos extensivos

generando el “offlap”. La existencia de los episodios mayores parece responder a factores autociclicos del

sistema.

El paso de la unidad A4 a la unid~d.A~ se realiza mediante una discordancia erosiva, sobre la que

se depositan los sedimentos atribuidos a un sistema fluvial de alta sinuosidad. Este sistema constituye la

parte inferior de la unidad AS (fig. 87).

Los canales, son de pequeña profundidad y aparecen con un grado de interconexión moderado,

siendo muy alto el porcentaje de sedimentos de llanura de inundación frente a los del cinturón activo de

canales.

Tanto en la vertical como en la horizontal, se observan variaciones en el grado de interconexión

de los cuerpos y en la proporción de los sedimentos de llanura de inundación. En la vertical se produce

un incremento de estos depósitos de llanura de inundación, así como una disminución en la interconexión

de los cuerpos (fig. 87). En la horizontal se registra, hacia el sector occidental del área de estudio, un mac
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mento en la proporción de sedimentos del cinturón activo de canales frente a los de llanura de inundación.

La superficie de discordancia, representaría, como en los casos anteriores, el final de la actividad

tectónica que tuvo lugar durante la sedimentación de la unidad A4, pero a diferencia de las unidades

anteriores, la subsidencia se reanuda muy rápidamente superando instantáneamente la tasa de sedi-

mentación. Por ello, los depósitos en “onlap” son escasos o inexistentes en algunas áreas. La variación en

la vertical del porcentaje de canales se relacionaría tanto con la variación positiva en la tasa de subsidencia,

como con procesos autocíclicos del sistema. En cambio, la variación en la horizontal parece más

condicionada por los factores alocidicos. El incremento de la interconexión de los cuerpos, se relaciona con

avulsiones preferentes del sistema de canales, controladas por el basculamiento debido a subsidencia.

La evolución vertical del sistema fluvial de alta sinuosidad de la parte inferior de la unidad AS,

da lugar a un sistema de flujos efimeros. La variación en el drenaje puede estar controlada por un cambio

climático (factor alociclico). Las condiciones de aridez estacional determinan la existencia de descargas fuer-

tes y discontinuas, con importantes pérdidas por evaporación e infiltración.

Así pues, el drenaje evoluciona en la vertical, desde un predominio de los flujos canalizados en

los niveles inferiores, a flujos no canalizados en los niveles superiores. Esta evolución seria coincidente con

la interpretación expuesta en el párrafo anterior, sobre un aumento de la aridez en las condiciones climá-

ticas.

La disposición geométrica de estos sedimentos, indica que la tasa de subsidencia excedería la tasa

de sedimentación, dado que los sucesivos niveles son progresivamente menos extensivos. La tendencia

de variación positiva de la subsidencia observada para los depósitos del sistema de alta sinuosidad, se

mantendría durante la sedimentación de estos materiales.

En esta unidad el conjunto de paleocorrientes presenta una alta dispersión con un rango de

variación entre 150 y 225(1 (fig. 87). La variación areal observada (apéndice III), se refleja en una tendencia

más marcada hacia el E en el sector nororiental, La alta dispersión en los valores de paleocorriente se

corresponde con la sedimentación de parte de esta unidad en un sistema de alta sinuosidad, caracterizada

por la dispersión de medidas.

En el sector occidental y erosionando los materiales de la parte inferior de la unidad AS (y en

ocasiones la parte superior de la A4), se localizan los materiales sedimentados por un abanico aluvial de

pequeño tamaño y carácter local (fig. 87). En los niveles inferiores del abanico dominan los depósitos de

oria distal, evolucionandoel sistema a facies de oria media- proximal con predominio de facies canalizadas,

concluyendo con una vuelta al predominio de las facies lutiticas. Existe pues una primera secuencia

granocreciente seguida de una secuencia granodecreciente de menor tamaño.
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La existencia y evolución de estos materiales está claramente controlada por factores alocíclicos.

La tectónica activa según un sistema de fracturas situadas en el limite oeste del área de estudio (ver mapa

apéndice 1), generaría la progradación de un lóbulo de abanico. Este abanico aluvial, transversal al relieve

de donde procede, responde a los distintos momentos de evolución tectónica. La secuencia granodecrecien-

te de la parte inferiorcorrespondería al incremento del relieve en el área madre, mientras que la secuencia

granodecreciente reflejaría la paulatina degradación del relieve antes generado.

En este caso, la superficie erosiva que separa los sedimentos atribuibles a flujos efimeros y los

depositados por el abanico aluvial se encuentra claramente relacionada con el cese del funcionamiento de

fallas localizadas en el interior de este área y el desarrollo o funcionamiento de nuevas fallas (ALEXANDER

y LEEDER, 1987; JACKSON y McKENZIE, 1983),

La parte superior de la unidad AS, está representada por los depósitos de un sistema fluvial de

alta sinuosidad (Hg. 87). En el sur del sector occidental, este sistema se localiza por encima de una

discordancia erosiva existente sobre los depósitos del abanico aluvial. En el norte del área occidental,

donde el abanico aparece interestratificado entre los sistemas de alta sinuosidad y efímeros, existen dos

discordancias erosivas. La primera de ellas está situada en eJ techo de los depósitos de abanico, mientras

que la segunda es extensiva al resto del área de estudio y Imita los depósitos atribuibles a flujos efímeros

de los sedimentos generados por el sistema de alta sinuosidad que constituye como ya se ha mencionado

la parte superior de la unidad AS.

Este sistema de alta sinuosidad, presenta un predominio neto de los depósitos de llanura de

inundación frente a los depósitos de cinturón activo de canales (fig.87). En la vertical, se aprecia una

disminución tanto en el tamaño de los canales como en su interconexión.

El dima parece haber un papel importante determinando en gran parte el tipo de drenaje.

La disposiciun ue ias capas en ()IH4~ tiRilLa, Ltflhtu Cii IL.~S C~Ibt~Uit4~ ~UdflhIUILtUIIt’b OiiLUtfl’1 ~n,

predominio de la subsidencia sobre la sedimentación.

Por encima de la superficie de discontinuidad que limita las unidades AS y Añ se localizan los

sedimentos correspondientes a lo que hemos denominado sistema “braided” de arenas III (1ig. 88).

Este sistema de drenaje que constituye toda Ja unidad A6, se caracteriza un predominio de Jos

canales (más amplios y profundos que en las unidades anteriores) sobre los sedimentos de llanura de

inundación. En la vertical (fig. 88) se observa una evolución del sistema con disminución del tamaño de

los canales y aumento de los depósitos de llanura de inundación.

Esta evolución vertical no se produce de un modo continuo sino que se observan, al menos, cinco



O
-
r
”

-z
a

~
.2

o
--

‘0
=

‘c
<

~
‘<

%
~

e

..=
~

e
,

te
,~

t
“i’4

’

e,
‘3

‘3
_

_
_

_
_

_
_

_
_

_
_

_
_

_
_

_
_

_
_

_
_

_
z
a

e
,a

.~
C

z
a

—
‘za

D
‘.i

~
‘

E
~

.
572

O
-~

—
e,

e
—

—
-t’

1
=

e
’:

-c~.—
‘

za
—

‘-‘4
>

~
-~

-3
‘4—

‘-.
‘4

a.
-2

—
5

,

5
3

“
za

~‘.t
za

E
>..E

e,
~

z
a

,~
.,

‘4

za’
-‘z

~-3-353

.E
E

E
~

e
z
a

“w
’

o
-Z

e
,

w

+

~
¡II4

0

9¡9
¡

d
c

-l
>

1
-



268

secuencias (de 35 a 50 m de espesor) dentro de las cuales se registra esta variación. Estas secuencias

aparecen separadas entre sí por superficies de discontinuidad, en ocasiones con desarrollo de niveles

edáficos.

Lo mismo que para otras unidades, la superficie de discontinuidad sobre la que se sitúan los

sedimentos, correspondería al final del ciclo de subsidencia anterior. Reiniciada la sedimentación, la

subsidencia seria en principio baja o moderada, no excediendo la tasa de sedimentación. Las características

sedimentológicas apoyan también esta interpretación. Durante este periodo los niveles son extensivos unos

sobre otros.

En la parte media y superior de la unidad se observan, como ya se ha señalado, una serie de

secuencias progresivamente menos extensivas. Dentro de cada secuencia se produce una evolución del

sistema con incremento del porcentaje de lutitas y disminución de la conexión entre los canales. En

ocasiones, se ha observado dentro de cada secuencia, una variación en la horizontal de la interconexión

de los cuerpos del cinturón de canales. Hay que señalar además que cada episodio sedimentario dentro

de la secuencia, parece ser más extensivo que el anterior.

Es difícil explicar satisfactoriamente el conjunto de características observadas dentro de cada una

de las secuencias y explicar también la agrupación de las mismas.

Las paleocorrientes de esta unidad (fig. 88) presentan un rango de variación desde 800 a 190’>.

También parece existir una cierta variación cíclica desde direcciones más E a 5, en una evolución vertical,

aunque esta evolución sólo se observa en alguna columnas (apéndice II).

Los procesos autociclicos explican, en parte, la evolución en cidos de la unidad. Los sucesivos

cambios de posición del cinturón activo de canales y por consiguiente de la llanura de inundación,

explicarían por si solos la existencia de diferentes episodios en la evolución. Sin embargo, los factores

autociclicos, difícilmente pueden explicar la disposición geométrica tanto de las superficies de

discontinuidad en el interior de la unidad, como de las capas con respecto a estas.

La subsidencia, como principalfactor alociclico en el control del sistema de drenaje, explicarla parte

de estas geometrías. Parece razonable considerar la existencia de ciclos a pequeña escala de variación de

la tasa de subsidencia. Cada uno de estos “pequeños ciclos de variación” se iniciaría con una tasa de

subsidencia baja-moderada (como se deduce de las características sedimentológicas) donde la tasa de

subsidencia seria siempre menor que la tasa de sedimentación. De esta forma, se generaría las geometrías

en “onlap’ observadas en el interior de las secuencias. De manera brusca se produciría un salto en el valor

de la tasa de subsidencia, registrándose un episodio de subsidencia instantánea a escala del área. Durante

ese breve tiempo, se generarían las superficies de discontinuidad que limitan las secuencias. Una vez

superado este “momento máximo de subsidencia’ se inicia un nuevo “pequeño ciclo de variación”.
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La existencia de disposiciones preferentes del cinturón de canales, lleva a pensar en avulsiones

controladas por la topografía de la llanura aluvial, a su vez controlada por las variaciones de la subsidencia

(ALEXANDER y LEEDER, 1987).

No se puede descartar, sin embargo, la posible influencia de otro factor alociclico en esta unidad:

la posible variación relativa del nivel del mar durante el primer episodio transgresivo del Tethys. Por la

posición del área en que se ha llevado a cabo este estuidio, con respecto a la línea de costa durante ese

tiempo, el efecto debió ser poco importante, pero quizás parte de las características que se observan en la

unidad, como son la aparente contradicción entre geometrías, abundancia de niveles edáficos, etc. pueden

constituir el registro para el área de este acontecimiento.

Tras una nueva superficie de discordancia erosiva se localizan primeros sedimentos de la uni~4

A7 constituidos por los depósitos de un sistema “braided” de carga mixta (hg. 89).

Los canales, relativamente confinados y profundos, presentan un grado de interconexión moderado

(1ig. 89). En la vertical se registra una disminución de la fracción más gruesa hasta predominar netamente

las arenas.

Por encima, se suceden depósitos atribuibles a un sistema efímero (fig. 89) constituyendo los

niveles superiores de la unidad A7. Este sistema se caracteriza porun predominio claro de los sedimentos

de llanura de inundación sobre los niveles de granulometría más gruesa. Estos niveles, de geometría

tabular, representarían las “áreas de canal” dentro de un sistema, donde el flujo está poco o nada

canalizado.

El sistema “braided” de carga mixta que constituye la parte inferior de la unidad representa

respecto al sistema de drenaje infrayacente una reactivación del relieve del área fuente con un aumento

de las pendientes y una mayor “proximalidad” relativa del drenaje. Una disminución en la tasa de

subsidencia en el área fuente puede originar el mismo efecto.

El sistema efimero que genero los sedimentos superiores de la unidad, aparece en cambio

fuertemente controlado porel clima. Condicionesde aridez o semiaridez como las ya registradas para otros

momentos parecen ser el factor dominante.

De modo general puede decirse que en las seis primeras unidades (C, Al, A2, A3, A4, A5) el

efecto de los factores alocíclicos es dominante sobre los factores autociclicos de los sistemas de drenaje.

De este control alocíclico, la subsidencia controla de modo daro las tres primeras unidades, mientras que

en las restantes desempeña un papel muy importante pero existen otros factores alocíclicos como el clima

o la reactivación tectónica de las áreas que controlan la sedimentación y la geometría. Los factores

autociclicos en estas tres últimas unidades desempeñan, aunque siempre de forma subordinada, un papel
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más claro.

Las dos unidades superiores donde también se observa la influencia de los factores alocíclicos,

subsidencia, clima y posiblemente variación relativa del nivel de base, presentan un balance más

equilibrado entre estos factores y los factores autocíclicos.

La relación subsidencia-sistema de drenaje es clara en aquellos sistemas con carga de fondo

arenosa, mientras que en los sistemas con carga de fondo de gravas estas relaciones son difíciles de

determinar. En este último caso no sólo hay que considerar la variación de la tasa de subsidencia en el

punto de la cuenca que se estudia, sino que además es necesario considerar las posibles variaciones en el

área fuente.
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6. SíNTESIS Y CONCLUSIONES

El análisis del borde de la cuenca triásica en la zona de enlace de la Cordillera Ibérica con el

Sistema Central, ha permitido obtener un conjunto de resultados que podemos agrupar de la siguiente

forma:

6.1. ANALISIS ESTRATIGRAFICO

La cartografía detallada, el estudio en campo de las relaciones geométricas entre las capas, el

levantamiento de columnas estratigráficas y la toma sistemática de direcciones y buzamientos, ha permitido

determinar la existencia de discontinuidades de diversa índole.

Las discontinuidades más significativas, que se interpretan como discordancias, constituyen los

limites de los ocho conjuntos litológicos, que presentan geometría cuneiforme (figs. 12 y 13). Para la

definición y descripción de cada conjunto, se ha tenido en cuenta, no sólo la litología y estructuras

sedimentarias, sino también el carácter y localización de los límites, la geometría de cada uno de ellos, así

como el de las cuñas sedimentarias que lo componen, su extensión areal, espesor y variaciones. Se prestó

especial atención, tanto a la disposición geométrica de la superficies mayores, como a la de las capas en
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su interior. Se considera que esta geometría es el reflejo de los factores tectónicos y/o custáticos que han

intervenido en su génesis.

Los conjuntos litológicos establecidos son, de base a techo, los siguientes:

- C: Conglomerados de cuarzo y cuarcita “clast-supported”. El límite inferior es discordante y

fosiliza un paleorrelieve constituido por el Paleozoico inferior y en ocasiones por el Pérmico.

La geometría de esta unidad se encuentra condicionada por la paleotopografía y los sistemas de

fracturación tardihercinicos NNO-SSE y N-S principalmente. La unidad presenta una extensión relativa-

mente amplia con dosáreas de no sedimentación. La primera de ellas, elongada segun una dirección NO-

SE, se localiza en la zona central del área de estudio, mientras que la segunda se encuentra en el margen

suroccidental.

- Al: Areniscas de colornaranja y rojo y conglomerados “clast-supported”. Tanto el limite superior

como el inferiorcorresponden a discordancias. El limite inferior es discordante sobre la unidad infrayacente

de conglomerados o bien sobre el Paleozoico.

La unidad presenta en conjunto una geometría cuneiforme. Esta constituida por diferentes cuñas

sucesivamente más extensivas hacia el este. La disposición de las capas en el interior de estas cuñas y

respecto a las superficies mayores adopta una secuencia de “onlap-offlap” - “onlap”.

Por lo tanto el espesor de esta unidad disminuye en sentido oeste, hasta llegar a desaparecer. Así

pues, su extensión se limita al sector oriental del área de estudio.

- A2: Areniscas de color rojo con abundantes cantos blandos y de cuarcita y ocasionalmente lutitas

rojas. El limite inferior es discordante con respecto a la unidad Al. Localmente llega a apoyarse

directamente sobre el Paleozoico. El limite superior es a su vez discordante respecto a la unidad A3.

La unidad presenta en conjunto una geometría cuneiforme que se observa muy bien en el sur del

área estudiada. En esta zona, llega a acuñarse, superponiéndose directamente A3 sobre Al mediante una

importante discordancia interna. En el norte del área estudiada se observa también la geometría en cuña

pero de forma menos acusada que en el sur.

Internamente presenta dos cuñas de sedimentos, dentro de las cuales, las capas se disponen en

una secuencia de “onlap-offlap”. Hay que destacar que este “offlap” puede ser en gran medida erosivo y

no deposicional.
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Esta unidad A2, igual que la infrayacente Al, solo existe en el sector oriental del área de estudio.

- A3: Areniscas y lutitas de color rojo. Dentro de esta unidad, hay que destacar la existencia en

el area suroriental de un importante nivel de conglomerados de cuarzo y cuarcita “clast-supported”. Los

limites de la unidad están constituidos por discordancias erosivas. El limite inferior es discordante sobre

la unidad infrayacente A2. Cuando esta no existe, la unidad se apoya directamente sobre Al, C o incluso

sobre el Paleozoico. El limite superior está constituido a su vez por una discordancia erosiva.

Esta unidad presenta una geometría cuneiforme muy marcada en el sector oriental del área de

estudio. Sin embargo, en el sector occidental, este tipo de geometría es menos acusada.

Igual que las anteriores, la unidad esta constituida por cuñas de sedimentos limitadas por

discordancias que se disponen en “onlap” en la parte inferior, y en “offlap”en la superior. Internamente

las capas adoptan esta misma disposición en “onlap-offlap”.

Los espesores son muy variables, existiendo una disminución general hacia la zona central del área

estudiada, tanto desde el este como desde el Oeste. La unidad existe en todo el área de estudio con la

unica excepción de su extremo suroccidental.

- A4: Areniscas y lutitas de color rojo. Tanto el limite inferior como el superior están constituidos

por discordancias.

La unidad presenta geometría cuneiforme. Este tipo de geometría es muy evidente en el sur del

área estudiada, mientras que en el norte se observa una disposición más tabular.

Internamente, las capas, en los niveles más inferiores adoptan una disposición en “onlap” con

respecto a las superficies mayores. En la parte superior, la disposición con respecto a las superficies

mayores se realiza en forma de “offlap”.

La unidad presenta importantes variaciones de espesor; incluso no llegó a depositarse ni en una

pequeña zona localizada en el centro del area estudiada ni en el extremo sur occidental del área estudiada.

- AS: Alternancia de areniscas y lutitas de color rojo. Localmente existen niveles de conglomerados

‘matrix-supported. El limite inferior de la unidad es una discordancia, que la pone en contacto sobre las

dos unidades infrayacentes A4 y A3. En el extremo suroccidental del área de estudio se apoya directamente

sobre el Paleozoico inferior. El límite superior es a su vez una discordancia con respecto a la unidad A6.

Presenta una geometría con una zona central tabular de menor espesor, inaementándose dicho

espesor en forma de cuña, tanto en sentido este como oeste. En detalie la geometría de la unidad es
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compleja y presenta varias discordancias internas que delimitan varias cuñas sedimentarias. Las capas en

el interior de la cuñas adoptan una disposición en “onlap” en los niveles inferiores y de “offlap”en el resto

de la unidad.

Las variaciones de espesor son importantes, pero a diferencia de las infrayacentes, esta unidad

existe en todo el área de estudio.

- A6: Alternancia irregular de areniscas y lutitas. Los limites de la unidad son tambien

discordancias y/o discontinuidades. A6 es discordante sobre AS, y es a su vez cubierta en discordancia por

A7.

Su geometría es compleja ya que esta constituida por una serie de cuñas de sedimentos separadas

por discordancias internas que se disponen en “offlap” con respecto a las superficies mayores. Las capas,

en el interior de estas cuñas, adoptan en cambio una disposición en “onlap” con respecto a las superficies

que las limitan.

Igual que la unidad anterior AS, la unidad que nos ocupa existe en todo el área estudiada.

- A7: Alternancia de areniscas ocresy lutitas de color rojo. Los niveles inferiores estan constituidos

por conglomerados “clast-supported” y areniscas con cantos.

El limite inferior es una discordancia erosiva sobre la unidad A6. El limite superior se ha situado

en los primeros niveles de carbonatos en facies Muschelkalk.

La unidad presenta como las anteriores una geometría cuneiforme con una zona central tabular.

Internamente las capas se disponen en “offlap” con respecto a las superficies mayores que la limitan.

Las variaciones de espesor que presenta son más acusadas en el sector oriental pero igual que las

unidades AS y A6, existe en todo el área estudiada.

6.2. ANALISIS SEDIMENTOLOGICO

Se exponen a continuación los principales resultados obtenidos del análisis sedimentológico y del

análisis de la arquitectura fluvial de los sedimentos considerados.

Teniendo en cuenta todo el conjunto de datos obtenidos (columnas, esquemas de campo, análisis

de fotomontajes, medidas de paleocorriente, etc.) se han establecido 15 facies principales. Diferentes

asociaciones de estas facies, definen los elementos que componen la arquitectura sedimentaria de los
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materiales estudiados. Se han establecido dos tipos básicos de elementos: - Elementos del cinturón activo

de canales y - Elementos de la llanura de inundación.

6.2.1. Elementos del cinturón activo de canales

Se han identificado 15 tipos de elementos, de características y geometría típica del cinturón activo

de canales, que fueron agrupados en función de la litología predominante.

- Elementos con predominio de gravas (fig 27).

- “Sheet” de conglomerados (Cl).

- Barras de conglomerados y canales asociados (C2).

- Elementos de carácter mixto (gravas y arenas) (fig. 28)

- Barras transversales (C3).

- Canales mayores (C4).

- Elementos de carácter mixto con presencia de transporte en masa (figs. 28 y 29)

- “Debris flow” (CS).

- Depósitos de flujos fluidificados (C6).

- Depósitos de desbordamiento (C7).

- Elementos con predominio de arenas (figs, 29, 30 y 31)

- Barras y canales asociados (C8).

- Canales mayores de relleno múltiple (C9).

- Canales mayores de relleno múltiple con predominio de laminación paralela (CíO).

- Canales con barras de acreción lateral (CII).

- Canales efímeros (C12).

- Canales menores (C13).

- Canales menores con laminación paralela (C14)

- Canales menores con relleno lutitico (SS)

6.2.2. Elementos de la llanura de inundación (fig. 32)

Dentro de los sedimentos interpretados como llanura de inundación se han identificado los
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siguientes tipos de elementos:

- Llanura de inundación de arenas gruesas (LI>.

- Llanura de inundación de arenas finas (L2).

- Llanura lutítica (L3).

- Mantos de arena (L4).

- Canales de desagúe (LS).

- Malecones (L6).

Lóbulos de derrame (L7).

- Canales de derrame (LS).

6.3.3. Tipos de redes de drenaje

Un vez analizado el contenido de los cuerpos sedimentarios, la disposición y las relaciones

geométricas de los elementos que los forman, se establecieron las unidades arquitectónicas mayores. La

distinta geometría y relaciones a gran escala de las unidades arquitectónicas, caracterizan los diferentes

tipos de drenaje, así como su evolución.

Se reconocieron nueve modelos diferentes de redes de drenaje cuyas principales caracteristicas se

resumen a continuación.

- “Braided” de aavas (fig. 33). Formado esencialmente por acumulación de “sheet” de gravas, que

representan barras longitudinales. Corresponde a una llanura aluvial sobre la que discurre un sistema

“braided” de gravas. El sistema presenta geometría tabular a media y gran escala con base plana y techo

irregular.

- “Braided” de carga mixta (fig. 35). Aparece compuesto principalmente por los elementos C3, C4,

y C2. Los elementos se depositaron formando parte de un sistema fluvial de baja sinuosidad con carga

mixta de arena y gravas y canales relativamente confinados y profundos, muy amalgamados, donde se

desarrollan barras mixtas. El sistema evoluciona en la vertical a un sistema “braided” de carga de fondo

de gravas, con canales de menor profundidad y desarrollo de barras longitudinales. La arquitectura

sedimentaria está constituida por superposición de niveles con geometría tabular a gran escala.

- “Braided” de arenas 1 (fig. 36). Compuesto por los elementos C9, CS, y LI. El sistema se

caracteriza por canales amplios y no muy profundos, con relleno complejo y un indice “braiding”

moderado-bajo. La llanura de inundación constituida por material arenoso grueso y muy grueso se

generaría fundamentalmente por derrames producidos por las roturas de las orillas de los canales. El

sistema presenta un inaemento de los depósitos de llanura de inundación tanto en la vertical como en
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sentido este. La arquitectura del sistema se construye por superposición de “sheets’ separados por

superficies importantes.

- “Braided” de arenas II (fig. 38). El sistema se compone de los~ ~siguienteselementos: C9, CS y 014.

La interpretación propuesta, considera que los elementos se formaron en un sistema de canales

entrelazados de carga de fondo arenosa, con canales relativamente profundos e índice “braiding”

moderado, donde predominan las facies de canal y episodios de alta energía. El sistema evoluciona en la

vertical hacia canales más someros y de mayor indice “braiding”. La arquitectura sedimentaria presenta

dos estilos ligeramente diferentes, pero en general, podemos decir que se construye por superposición de

“sheet” complejos multiepisódicos, con variación en la proporción y relaciones de los distintos elementos

dentro de los “sheet”.

- “Braided” de arenas III (fig. 40). Se compone de los elementos CíO, C8, C13, 12, L4, LS, L7 y L8.

Estos depósitos se generaron en un sistema con carga de fondo arenosa, con canales relativamente

profundos y amplios y con un indice “braiding” bajo. En este sistema existiría un llanura de inundación

bien desarrollada con numerosos subambientes.

La evolución del sistema origina disminución del tamaño de los canales e incremento en la

proporción de la llanura de inundación, con un diversificación de los subambientes en el interior de la

misma. La arquitectura de los elementos cuya sedimentación se produce en el cinturón activo de canales

presenta una geometría lenticular a muy gran escala.

- Alta sinuosidad (fig. 43). Los depósitos del cinturón activo de canales están constituidos por los

elementos CII, C14, C9 y CIS. La llanura de inundación aparece formada fundamentalmente por 12

distinguiéndose además los elementos L7, L8, LG, LS y L4. El conjunto se interpreta como un sistema de

canales de alta sinuosidad poco profundos y con un grado de interconexión moderado-bajo. La arquitectura

sedimentaria que se genera se compone de niveles tabulares, ya que tanto los depósitos de llanura de inun-

dación como los del cinturón activo de canales, presentan esta geometría.

- Moderada sinuosidad (fig. 46). Los elementos que componen este tipo de red son los siguientes:

C9, £3, £4, £6, £5, £7, LS y £9. El sistema de drenaje está caracterizado por un claro predominio de los

depósitos de llanura de inundación frente a los del cinturón activo de canales. Este tipo de sistema es el

que ofre mayores dificultades en su interpretación. La falta de evidenciasde acreción lateral en los cuerpos

del cinturón de canales, así como el carácter multiepisódico de los mismos, con abundante acreción vertical

y múltiples episodios de erosión y sedimentación previos a la avulsión de los canales, sugiere una red de

sinuosidad moderada, con canales relativamente estables y una carga mixta de arenas y lutitas con

frecuentes episodios de avenidas.

- Sistemas efimeros (fig. 47). Los elementos que se combinan dentro de este sistema fluvial son
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C12, L7, 12, L4 y LS. Existen dos tipos principales de cuerpos arenosos: Canales someros asimilables a los

“braided” arenosos efímeros y perennes (McKEE et al., 1967; MIALL, 1977) y a los canales con depósitos

de tipo ‘sheet-flood” (ABDULLATIFF, 1989). Flujos no canalizados que generan depósitos con laminación

paralela.

La evolución vertical del sistema, señala un predomino de los flujos canalizados en la parte inferior

del sistema y un predominio de los no canalizados en la parte superior del mismo.

- Abanico aluvial. Los elementos C5, C6 y C7 caracterizan los depósitos de este sistema,

interpretado como un abanico aluvial de clima árido o semi-árido. La evolución vertical muestra un paso

desde los depósitos de orIa distal de lutitas, en los niveles inferiores, a orIa media-proximal con

predominio de las facies canalizadas, concluyendo con un predominio de materiales de granulometrías

finas. Se han identificado por tanto una secuencia principal granoaeciente, seguida de una secuencia

granodeacciente poco desarrollada.

Una vez identificados y definidos según sus características los distintos tipos de redes de drenaje

que generaron los materiales objeto de este trabajo, se situo cada tipo de red fluvial en relación con las

discordancias y/o discontinuidades que separan los depósitos a los que dan lugar (figs. 48 y 49).

6.3. RESULTADOS DE LA CUAN’flFICACION Y ANALISIS DE LA SLJBSIDENCIA

Este tipo de estudio se ha llevado a cabo, aplicando los modelos teóricos de cuantificación que

existen a los sedimentos del área de Atienza-Riba de Santiuste y a los de otras áreas representativas de

la Rama Castellana de la Cordillera Ibérica.

Para ello se eligieron una serie de columnas tipo y se procedió a realizar las correcciones de espesor

debidas a la compactación por enterramiento. El incremento en el espesor de las diferentes columnas

consideradas una vez realizada esta corrección oscila entre el 9,7 ‘>/o y 18,6%.

Una vez obtenidos los espesores descompactados, se procedió a realizar el “backstripping”

isostático para determinar las curvas de subsidencia tectónica y total de las columnas consideradas. En

todas las curvas obtenidas se observaron dos ciclos mayores, reconociéndose dentro de cada uno de ellos

una primera etapa de subsidencia activa o “rifting” seguido de una etapa de subsidencia térmica más o

menos importante.

- 1” Ciclo: Triásico - Jurásico.

- Fase de subsidencia activa o “rifting” que comprende aproximadamente desde el inicio

de la sedimentación de las facies Buntsandstein hasta el inicio de la sedimentación de las facies Keuper.

Dentro de esta etapa es posible distinguir diferentes episodios de subsidencia segun las variaciones de la
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actividad tectónica contemporanea con la sedimentación.

- Fase de subsidencia térmica. Se inicia en el Karniense y comprende parte del Jurásico.

-2’> Ciclo: Cretácico - Terciario.

Relacionado con la tectónica extensional cocretácica y su posterior fase térmica. La fase de

subsidencia activa comprende desde el inicio de la sedimentación de la Formación Utrillas hasta el

Cenomaniense superior donde se produce en cambio en la modalidad de subsidencia y se da paso a la fase

térmica.

Ambos ciclos son semejantes a los propuestos por ALVARO (1987) en otras áreas de la Cordillera

Ibérica.

El primer ciclo mayor fue analizado en detalle observándose lo siguiente:

- La diferencias encontradas en los valores de las tasas de acumulación, se deben a la distinta

posición que ocupan los diferentes sectores considerados dentro de la cuenca triásica. El sector occidental

del Anticlinal de Riba de Santiuste donde las tasas de acumulación son sensiblemente menores~, constituiria

el borde tectonico efectivo de la cuenca situado ya sobre el paleozoico estable.

- En el sector oriental, la gran cantidad de sedimentos acumulados y su geometria, demuestran

que este sector aun localizandose muy proximo al borde de la cuenca, experimento una subsidencia

importante, con valores semejantes e incluso superiores a los obtenidos en áreas interiores de la cuenca.

- Existen importantes variaciones en el valor calculado de la subsidencia tectónica entre las

diferentes columnas consideradas. Estas variaciones en el valor de la subsidencia, reflejan la asimetría

tectónica de la cuenca.

- La diferencia en el valor de la subsidencia tectónica calculada para el sector oriental del área de

Riba de Santiuste y los obtenidos para otras áreas de la Rama Castellana de la Cordillera Ibérica, son

menos acusadas que las diferencias que se observan entre el sector oriental y el resto del área de estudio.

Dentro del ambito del Anticlinal del Riba de Santiuste hay que señalar que:

- La tasa de la subsidencia tectónica en la parte inferior de las facies Buntsandstein es siempre

superior a la tasa de subsidencia tectónica de la parte superior.

- Las áreas de mayor subsidencia no presentan continuidad geográfica sino que se encuentran

separadas por áreas de mínima subsidencia.

- La posición de las áreas de mínima subsidencia coincide con umbrales constituidos por el

Paleozoico inferior, mientras que las áreas de mayor subsidencia coinciden, lógicamente, con los puntos

de máxima acumulación de sedimentos.

Posteriormente se estimaron los parámetros de extensión ~ y & por comparación directa de las

curvas de subsidencia obtenidas mediante “backstripping” con las curvas de subsidencia teórica de
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McKENZIE (1978).

Los valores estimados de >3 presentan también una alta variabilidad que sigue las mismas pautas

de variación que los valores de subsidencia tectónica, reflejando de igual forma la asimetría tectónica de

la cuenca y de modo muy especial la asimetría tectónica del área de estudio.

En base a los valores obtenidos tanto de subsidencia tectónica como del parámetro P se han

definido las siguientes áreas de subsidencia-extensión:

- Area de máxima subsidencia y extensión. Corresponde al sector oriental del área estudiada. Se

obtienen una tasa de subsidencia para el Triásico de 67,1 m/millón de años y valores de 9 =1,13 para el

primer ciclo mayor y >3 = 1,135 para todo el Mesozoico.

- área interior de mínima subsidencia y extensión. Se localiza aproximadamente en el área central

del Anticlinal de Riba de Santiuste. La tasa de subsidencia tectónica para el Triásico es de 19 m/millón de

años. Los valores de ¡3 varían entre 1.035 y 1,04 para el primer ciclo y de 1,055 para el total acumulado

del Mesozoico.

- área de subsidencia y extensión intermedia. Coincide aproximadamente con el sector occidental

del Anticlinal de Riba de Santiuste. Para el Triásico se ha obtenido una tasa de subsidencia tectónica de

33,9 m¡millón de años, mientras que el valor de j3 para el primer ciclo es de 1,07 y el total acumulado para

el Mesozoico de 1,09.

- Area de mínima subsidencia y extensión. Localizada en el extremo sur occidental del Anticlinal

de Riba de Santiuste, presenta valores tanto de la tasa de subsidencia como dep similares a los obtenidos

en el área interior de mínima subsidencia y extensión.

Con respecto a los valores de 9 obtenidos para las otras áreas de la Rama Castellana de Ja

Cordillera Ibérica hay que señalar es de 1,12 tanto en Sigdenza como en el Rio Arandilla. Como se

observa, la diferencia con el sector oriental del Anticlinal de Riba de Santiuste estudiada es pequeña,

mientras que con el resto la variación es muy importante.

Posteriormente se estimó 6, obteniéndose que el valor de es mayor queft (tanto para el primer

ciclo como para el total acumulado del Mesozoico) y por tanto la extensión en la corteza parece haber sido

mayor que la extensión/calentamiento de la litosfera subcorticaí.

6.4. RESULTADOS DE LA INTEGRACION SEDIMENTACION TECTONICA

Tras analizarse detalladamente la relaciones geométricas de las discontinuidades que constituyen

los límites de las unidades definidas y la arquitectura fluvial en el interior de las mismas, se ha tratado de

determinar que factores y en que grado condicionaron la tasa y el estilo de la respuesta sedimentaria.
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El análisis de la geometría de las discordancias y/o discontinuidades que constituyen los limites

de las unidades así como la disposición de la discordancias internas de cada unidad y las relaciones

geométricas de las capas respecto a las superficies mayores y sus relaciones con los sistemas de fracturación

observables, han aportado los primeros datos acerca de los factores alociclicos (especialmente la tectónica

mediante la subsidencia) que condicionaron la respuesta sedimentaria.

Dado que la arquitectura sedimentaria es función de la interacción de factores autociclicos y

alocíclicos, se ha tratado de determinar en que medida contribuyeron cada uno de ellos y especialmente

si el fuerte control ejercido por la subsidencia en la geometría, está reflejado también en el drenaje y en

que medida.

- Unidad C (fig. 82). Corresponde a un sistema de drenaje “braided” de gravas, con cuerpos muy

amalgamados y escasa o nula llanura de inundación. El drenaje parece estar muy condicionado por el

paleorrelieve existente, así como por los sistemas de fracturación tardihecinicos. Ambos aspectos

constituirían los controles fundamentales de la unidad. Pueden deducirse dos ciclos de variación positiva

en la tasa de subsidencia para el área de estudio, que probablemente en el área fuente corresponderían

a dos ciclos de variación negativa de la tasa. La identificación de estos dos ciclos que componen la

unidad, indica la existencia de dos episodios tectónicos distintos~. En el primero de ellos sólo sería

tectónicamente activo el sector oriental, constituyendo el resto del área un umbral diferencialmente

elevado. Para el segundo de los ciclos sólo permanece inactivo parte de este umbral, hundiéndose también

diferencialmente el sector occidental.

- Unidad Al (fig. 83). Presenta dos grandes ciclos, uno inferior constituido por varias cuñas de

sedimentos que corresponden a un sistema “braided” de arenas y que hemos denominado de tipo 1, y otro

superior que está representado por un “braided” de gravas.

En el ciclo inferior, las geometrías observadas presentan en conjunto, una variación positiva de la

tasa relativa de subsidencia. Esta variación coincide con lo observado con respecto a las características del

drenaje y su evolución.

El ciclo superior representa un importante cambio en la evolución del sistema de drenaje hacia

facies más “proximales” (“braided” de carga mixta que evoluciona en la vertical a “braided” de gravas) lo

que implica una disminución de la tasa de subsidencia en el área fuente, pero que no necesariamente tiene

que tener el mismo significado en la cuenca de sedimentación.

Dentro del conjunto de bloques en el que estuvo estructurada el área sólo el sector oriental parece

haber experimentado una tectónica activa durante la sedimentación de esta unidad. Un hundimiento

diferencial condicionarla el drenaje, como puede observarse tambien en la variación de las paleocorrientes.
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- Unidad A2 (fig. 84). Aparece constituida por dos cuñas de sedimentos que constituyen dos

episodios diferentes pero para los que solo se ha identificado un único tipo de sistema de drenaje

(“braided” de arenas II). En el primero de los episodios el clima parece haber tenido un control importante

sobre el drenaje, mientras que el segundo los factores autociclicos del sistema gobernarían la respuesta

sedimentaria. Es posible deducir, sin embargo, una cierta variación positiva de la subsidencia desde los

niveles inferiores de la unidad a los superiores.

Al igual que en la unidad Al, sólo el bloque oriental experimentaría un cierto basculamiento,

permaneciendo el resto del área estable.

Por último, señalar que tras la sedimentación de A2 se produce una extensión del área de

subsidencia y por tanto de sedimentación, con un hundimiento de diferente magnitud según Las zonas.

Solo el extremo suroccidental no recibio sedimentos.

- Unidad A3 (hg. 85). Se encuentra constituida por los depositos generados por un sistema que

limos llamado de sinuosidad moderada. En el sector oriental se intercalan de forma brusca sedimentos de

un braided” de gravas.

Tanto el conjunto de las características del drenaje, como la evolución de las paleocorrientes y la

geometría de las superficies de discordancia internas indican, la existencia de un fuerte control alociclico.

El conjunto de la unidad representa una variación positiva de la tasa de subsidencia. Sin embargo, el

episodio sedimentario caracterizado por el “braided” de gravas, representa un cambio importante en la

evolución tanto de los factores autociclicos del drenaje como de la tasa de subsidencia. Este episodio puede

significar tanto un incremento del tamaño de grano en el sistema, debido a la elevación del área fuente,

como un descenso en la tasa de subsidencia. Su localización en el sector oriental del área de estudio,

corrobora la existencia de una mayor subsidencia en este área, frente a otras del Anticlinal de Riba de

Santiuste.

- Unid~&A4 (fig. 86). Esta unidad representa la evolución del drenaje de la unidad infrayacente

A3, y se encuentra condicionada por los mismos factores autociclicos y alocíclicos (variación positiva de

la tasa de subsidencia). El interés de esta unidad estriba en permitir inferir datos acerca del movimiento

relativo de bloques entre esta unidad y la anterior A3.

Al igual que para la unidad anterior, se produce aquí una subsidencia casi generalizada, con la

excepción de dos pequeñas áreas de no sedimentación. Además del extremo suroccidental, que ya

permaneció como zona estable elevada para la unidad anterior, se genera, aproximadamente en el centro

del área de estudio, un pequeño umbral donde no se produce sedimentación.

- Uni4~d...A~ (fig. 87). Constituida por dos o tres cuñas de sedimentos y diversos sistemas de
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drenaje, es una unidad compleja.

En aquellas áreas donde sólo existen dos cuñas de sedimentos, los de la inferior fueron generados

por dos sistemas diferentes de drenaje. En la parte baja se implantará un sistema de alta sinuosidad,

mientras que la parte alta corresponde a un sistema de drenaje de flujos efimeros. Los factores alocíclicos,

subsidencia y especialmente el clima, parecen haber ejercido el control fundamental sobre esta unidad. Los

sedimentos de la segunda de las cuñas fueron depositados nuevamente por un sistema de alta sinuosidad.

En ambas cuñas sedimentarias parece observarse dos ciclos de variación positiva de la subsidencia, aunque

el factor tectónico, que en las unidades anteriores era dominante, parece haber actuado aquí en

combinación tanto con otros factores alocíclicos como autocíclicos.

En aquellos puntos donde la unidad está constituida por tres cuñas sedimentarias, la segunda de

ellas, está constituida por depósitos de un abanico aluvial de pequeño tamaño y origen local. Este sistema

se dispone erosionando los depósitos de una o ambas de las cuñas anteriores. El control del sistema de

drenaje es claramente alocíclico relacionándose con una elevación de un relieve local y con un incremento

en el tamaño de la fracción gruesa.

Respecto al movimiento de bloques, hay que señalar que durante la sedimentación de esta unidad,

vuelve a ampliarse el área donde se registra subsidencia, alcanzando por fin al bloque más suroccidental.

- knldaL.Añ (fig. 88). Es la unidad que aparece constituida por mayor número de cuñas

sedimentarias, si bien todos los sedimentos corresponden a un solo tipo de sistema de drenaje (“braided”

de arenas III). Su interpretación es más compleja, ya que además de combinarse subsidencia y variaciones

autocíclicas del drenaje parece existir otro tipo de factor, como sería la influencia de la transgresión del

Tethys durante el Triásico medio, si bien en esta zona está influencia se produciría de forma muy atenua-

da.

- Qnidad.AZ (fig. 89). La unidad se inicia con los sedimentos de un sistema “braided” de carga

mixta, evolucionando en la vertical a un sistema de drenaje de flujos efímeros. En conjunto representa un

ciclo de variación positiva de la tasa de subsidencia, tras haberse iniciado con una tasa relativa baja. Sin

embargo, los factores climáticos y quizás, como en la unidad anterior, los relacionados con la variación

relativa del nivel del mar, parecen haber tenido gran importancia.

En resumen, con respecto a las variaciones en las tasas de subsidencia, hay que señalar que son

valores relativos, pudiendo precisarse por tanto, que las dos últimas unidades presentan una menor tasa

de subsidencia que las seis inferiores. En este conjunto inferior de unidades, las tres primeras C, Al y A2

presentan una extensión limitada al sector oriental y sólo la parte superior de C se deposita en el sector

occidental. Conviene recordar que el sector oriental representaba, según vimos anteriormente, el área de

máxima subsidencia y extensión del área de estudio. Así pues, la tasa de subsidencia durante el tiempo
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de sedimentación de estas tres unidades pudo haber sido alta, pero restringida. Las unidades A3, A4 y

especialmente la AS representarían una ampliación del área de actuación de la subsidencia.

Como hemos visto, existe una buena correlación entre las características de los distintos sistemas

de drenaje (grado de interconexión de los canales, profundidad de los mismos, grado de sinuosidad,

tamaño de grano del sistema, tipo y porcentaje de la llanura de inundación, etc.) la geometría observada

(y la subsidencia estimada mediante ella) y los modelos teóricos propuestos.

La existencia de un mejor control cronoestratigráfico, lo cual resulta muy difícil en estos materiales,

permitida calcular exactamente la tasa de subsidencia tectónica para cada uno de los sistemas de drenaje

y geometrías observadas.

6.6. CONCLUSIONES FINALES

Tras integrar todos los aspectos abordados en este trabajo podemos concluir diciendo que:

- La Cordillera Ibérica constituía una cuenca de tipo extensional cuyas características parecen

ajustarse mejor a una génesis asociada a esfuerzos tensionales activos en el borde de la microplaca (frente

a una génesis ligada a un punto caliente o unión de tipo “rrr”).

- Las estructuras heredadas del Paleozoico representarían un importante condicionante en toda [a

historia tectónico-sedimentaria posterior de la cuenca.

- Existen dos etapas de “rifting”, con un primer ciclo Triásico-Jurásico y un segundo ciclo de

extensión cocretácica.

- La diferencia en el valor de las tasas de acumulación obtenidas para el sector oriental del

Anticlinal de Riba de Santiuste y las áreas de Sigilenza y Río Arandilla y el valor obtenido para el resto

de Anticlinal Riba de Santiuste, responden a la diferente posición que cada una de estas áreas ocupaba

en la cuenca triásica, correspondiendo el sector occidental del área de estudio al borde más estable de la

cuenca.

- Los valores de subsidencia tectónica obtenidos mediante “backstripping” isostático presentan una

alta variabilidad. La diferencia es mayor al comparar los valores obtenidos para el sector oriental de Riba

de Santiuste con los obtenidos en el resto del Anticlinal. La diferencia obtenida al comparar dicho sector

oriental con otras áreas dentro de la Cordillera Ibérica es menor.

- Los valores de los parámetros de extensión $3 y & estimados presentan también una gran

variabilidad, que sigue las pautas de lo observado en la subsidencia tectónica.

- La variabilidad en el valor obtenido de la subsidencia tectónica y en el valor de los parámetros

de extensión estimados indica asimetría tectónica de la cuenca. Esta asimetría está especialmente marcada

en el área del Anticlinal de Riba de Santiuste.

- La tasa de subsidencia tectónica obtenida en la parte inferior de las facies Buntsandstein, es



286

siempre mayor que la obtenida para la parte superior de dichas facies.

- Se han establecido cuatro diferentes de áreas de subsidencia y extensión en el interior del

Anticlinal de Riba de Santiuste.

- Sólo la denominada área de subsidencia y extensión máxima (sector oriental del Anticlinal de

Riba de Santiuste) presenta valores semejantes a los obtenidos en otros puntos de la Rama Castellana de

la Cordillera Ibérica.

- Dado que £ es mayor que $3 (para cli’> dclo de “rifting”) la extensión en la corteza parece ser

mayor que la extensión/calentamiento en la litosfera subcortical, y las grandes diferencias observadas entre

las diferentes áreas de subsidencia y extensión en el interior del Anticlinal permiten suponer la existencia

de estructuras en esta área capaces de acomodar estas diferencias.

- Se considera la posibilidad de la existencia de “detachments” y/o fallas listricas en este área que

acomodarían parte de la extensión.

- En el interior de las facies Buntsandstein del área de estudio se localizan una serie de

discontinuidades estratigráficas que limitan conjuntos litológicos de geometría cuneiforme.

- Las discordancias y/o discontinuidades internas estarían ligadas a la tectónica de pequeños

bloques, activa a lo largo de la sedimentación de las facies Buntsandstein.

- Se han identificado 8 conjuntos litológicos cuya extensión y localización en el árcade estudio está

fuertemente condicionada por la tectónica a través de la subsidencia (generando áreas diferencialmente

hundidas o elevadas).

Sólo en el sector oriental existen todas las unidades definidas.

- Sólo las tres unidades superiores son extensivas a todo el Anticlinal de Riba de Santiuste.
- 4,, bnr, Anntifir,An iS nlomnn*n~ nrir-fnrict¡cnc rio u nrn~tih’cI-nrn rbi cintiircSn activo cíe canales

y 8 elementos que componen la arquitectura de la llanura de inundación.

- Los diferentes elementos identificados se combinan entre si, originando diferentes de

arquitecturas fluviales que corresponden a 8 sistemas de drenaje diferentes.

- La localización de los sistemas de drenaje dentro de los conjuntos litológicos responde en gran

medida a controles alociclicos, especialmente a la subsidencia.
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APENDICE I 

Mapa Geol6gico del sector Cincovillas - Riba de Santiuste 
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APENDICE II 

En este aptindice se incluye la descripción detallada de las 17 columnas estratigráficas levantadas 

cn el área de estudio, así como la representación @fica de las mismas. La situacidn geográfica de estas 

columnas puede encontrarse en la figura 90. Tambit;n se incluyen las diagráfias e interpretación litokigica 

realizada de los tres sondeos utiliiados en este estudio, Baides-1, Siguenza 44-3 y Sigüenza 50-12. La 

situaci6n geográfica de estos sondeos puede observarse en la fihwra 91. 

En la figura 92 se encuentra la leyenda general, utilizada tanto en la representación @fica de las 

columnas estratigráficas. 

En la representach dc las diagraflas se ha utilizado el programa LOGCER, que froma parte del 

paquete intergradoROCKWORKS, dela compañia ROCKWARE INCORPORATED. El programa LOGGER 

permite a partir de los datos dc las diagrafias, previamente digitaliados, representar gráficamente las 

curvas de las distintas diagrafias a la misma escala y con una alta calidad de resoluciún. Esto favorece la 

interpretación posterior de la columna litológica resultante. 
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COLUMNA: “Corrales de Pcíia Hermosa” 
(Fig. 93) 
Base: UTM ~154603 Techo: UTM 15616 
Situacihn: Esta columna SC ha levantad« en la 
zona de Pena Hermosa, localizada al suroeste 
del pueblo de Cincovillas. La base de la colum- 
na se presenta cubierta. La litología dominante 
son las areniscas en la parte inferior y las lutitas 
cn la superior. El techo se sitúa en los primeros 
carbonatos que aparecen en facies Muschelkalk. 

Base: Cubierta 
~1.. 7,33 m. Alternancia de areniscas rojas de 
grano fino y lutitas rojas. Las lutitas incluyen 
niveles centimétricos de areniscas verdes de 
grano fino, están estratificadas en niveles de 
‘1.40 m, m6s importantes en la parte superior 
del tramo. Las areniscas son niveles grano- 
decrecientes de fino a muy fino de 2 m de espe- 
sor. Presentan abundantes cantos blandos. 
Tienen base erosiva y superficies internas. 
Estratificacidn cruzada de surco cn “sets” de 8 
cm y anchura de 2 m. La base de los niveles 
esta muy recristalizada y cl techo contiene gran 
cantidad dc micas. 
2: 3,53 m. Areniscas rojas de grano medio. 
Abundantes cantos blandos verdes. Superficies 
internas erosivas que conservan niveles centi- 
métricos de lutitas verdes. Estratificacidn cruza- 
da de surco a pequeña y media escala. En el 
techo de este tramo existe un nivel de 30 cm de 
lutitas rojas. 
3: 3,92 m. Areniscas naranjas con granoselec- 
cidn de muy grueso a medio. Abundantes 
cantos de cuarcita y blandos rojos y verdes en 
las hases y dispersos en los primeros niveles del 
tramo. Presentan superficies internas erosivas 
que delimitan niveles de 1.5 a 2 m, conservan 
algunos niveles de lutitas de espesor ccntimé- 
trice. Laminacidn horizontal marcada por los 
cantos. Estratificaciiin cruzada de surco a media 
escala. 
4.- 6,38 m. Areniscas rojas y blancas de grano 
grueso-medio. Base erosiva. Abundantescantos 
blandos y de cuarcita dispersos. Superficies 
internas erosivas marcadas por cantos. Son 
varios cuerpos que aparecen amalgamados 
conservando en ocasiones hasta .l m de lutitas 
rojas entre las superficies erosivas. Laminación 
paralela y estratificacihn cruzada de surco. 
5: 2,00 m. Lutitas verdes. Afectadas por proce- 
sos edáficos. 
6.- 2,68 m. Areniscas rojas de grano medio. 
Cantos blandos. Cantos de cuarcita y pizarra, 
centil de ‘15 cm, concentrados en niveles de 20 
cm « en hiladas. Base muy erosiva. Superficies 
internas erosivas donde se concentran los 
cantos, hacia cl techo del tramo estos, desapa- 

recen. Laminaci<\n horizontal y de dunas. 
lntensamentc afectadas por procesos cddficos. 
7: 3,30 m. Areniscas marrones de grano grue- 
so. Cantos de cuarcita, centil de 20 cm, disper- 
sos, cn hiladas o en niveles que llegan a ser 
areniscas conglomeráticas. Base erosiva. Super- 
ficies internas erosivas y planas. Hacia el techo 
del nivel desaparcccn los cantos. Estratificacihn 
cruzada de surco en “sets” de 12-18 cm y an- 
chura de 2 m. 
8.- 10,OO m. Areniscas naranjas de grano gme- 
so. Cantos dc cuarcita dispersos, hacia el techo 
desaparecen. Estratificaciím cruzada de surco. 
Laminacihn paralela. 
9: 28,36 m. Alternancia de c«nglomerados 
“matrix supported” y lutitas rojas con cantos, 
de forma subordinada aparcccn areniscas mal- 
vas de grano medio fino. Los conglomerados 
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Fig. 93: Columna “Corrales de Peña Hermosa” 



presentan cantos de cuarcita, cuarzo y pizarra, 
cn general angulosos. Gentil dc 17 cm, Moda 
de 6 cm. No presentan ordenaci<in. La matriz 
cs lutítico-arenosa muy recristalizada. Las 
lutitas son rojas con muchos cantos y niveles dc 
areniscas rojas de unos 10 cm de espesor. 
Recristalizadas. Las areniscas presentan gwme- 
tría lenticular, estratificackin cruzada de surco, 
y grietas de desecackin. En la parte superior del 
tramo alternan con los conglomerados defi- 
niendo geometrias canalizadas a media escala. 
Bioturbaciones abundantes. Decoloraciones de 
origen edáfico. 
10: 3.14 m. Cubierto. 
ll: 4,71 m. Areniscas naranjas de grano muy 
grueso con gramxwlccci~~n a grueso. Cantos de 
cuarcita dispersos y concentrados cn las superfi- 
cies internas. Ccntil de 12 cm, media de 3 cm. 
Estratificaciím cruzada de surco. 
12: 3,00 m. Lutitas rojas con intercalaciones de 
areniscas de grano fino con geometría lenticular 
y espesor de 10 cm. 
13: 2,70 m. Areniscas blancas y rojas de grano 
muy jimes» con granoselecciones a fino. Cantos 
blandos verdes. Cantos de cuarcita dispersos de 
2 cm. Moteado limonítico. Superficies internas. 
Estratificacid” cruzada de surco, mal conserva- 
da. Bioturbacibn 
14: 1,77 m. Lutitas rojas con algún nivel verde. 
15: 2,42 m. Areniscas naranjas de grano fin». 
Base muy erosiva. Superficies internas. En 
ocasiones separan intervalos de laminaci<in 
paralela de 1 m de espesor. Tambien presentan 
estratificaciím cruzada de surco en “sets” de 14 
cm. 
16.- 3,99 m. Lutitas rojas. Huellas de procesos 
edáficos cn el techo. 
17: 3,70 m. Areniscas moradas dc grano fino a 
muy fino. Moteado limonitico. Superficies 
internas erosivas que separan secuencias de 
unos 80 cm con laminacidn paralela y rstratifi- 
cacick cruzada de surco. En el techo de estas 
secuencias, existen decoloraciones de origen 
edáfico. 
18.. 6,33 m. Areniscas naranjas de grano grue- 
so. Cantos de cuarcita, centil de 25 cm, media 
de 5 cm, se concentran en la base y en las 
superficies internas erosivas. En el techo dismi- 
nuyen los cantos y las areniscas son de grano 
fino y presentan algún canto blando. Bioturba- 
ción. 
19.- 1,24 m. Areniscas rojas de grano muy fino. 
Base erosiva, con cantos de cuarcita. Son cuer- 
pos con geometría lenticular amalgamados. 
Decoloraciones de origen edafico muy abundan- 
tes. Bioturbacikx 

20: 2,40 m. Areniscas blancas de grano medio. 
Base erosiva. Superficies internas. Son varias 
secuencias cn cuyas bases aparecen niveles de 
conglomerados de cantos blandos y de cuarcita 
dispersos, centil de 6 cm y media de 0.5.~1 cm. 
Estratiiicacidn cruzada de surco a media escala. 
En cl techo disminuye el tamario de grano a 
muy fino y son rojas. Bioturbacick. Decolo- 
raciones de origen edáfico. 
21: 3,58 m. Areniscas blancas de grano grueso. 
Moteado limonítico. Cantos de cuarcita en la 
base, centil de 5 cm, cantos blandos verdes. 
Forman secuencias de ~1 a 1,5 m de espesor, 
separados por superficies erosivas. Estratifica- 
cihn cruzada de surco a media escala. En el 
techo lutitas rojas y areniscas de gano muy 
fino con laminaciiin de “ripples”. BioturbaciCln. 
22.- 6.58 m. Areniscas naranjas de grano mc- 
dio. Cantos blandos y de cuarcita de 1 cm 
dispersos. Estratificacidn cruzada de surco a 
prquetia escala. En el techo son rojas de grano 
muy fin» bioturbadas. 
23: 1.43 m. Lutitas rojas. 
24: 8.83 m. Areniscas naranjas de grano me- 
dio. Cantos de cuarcita y blandos en hiladas, 
centil de 6 cm. Hacia cl techo son amarillas y 
no tienen cantos. Son varias secuencias separa- 
das por niveles dc lutitas. Estratiiicackin cruza- 
da de surco. 
25.- 1.45 m. Lutitas rojas. 
26.- 2,58 m. Areniscas naranjas de grano grueso 
con granosclecci~n a muy fino y lutitas. Cantos 
de cuarcita en la base erosiva, centil de 7 cm 
media de 5 cm. Moteado limonitico. Estratifica- 
cidn cruzada de surco. BioturbaciGn. 
27.- ll,89 m. Areniscas blancas de grano muy 
h?ueso a grwso. Cantos blandos de cuarcita en 
las superficies internas erosivas. Centil de 12 
cm, media de 4-5 cm. Las superficies delimitan 
cuerpos de 75 cm a 1 m que no presentan 
cantos cn el techo, donde ocasionalmente se 
conservan areniscas rojas de gran” fino biotir- 
hadas. Estratificaci((n cruzada de surco a media 
y gran escala. 
28.- 3.76 m. Areniscas naranjas de grano gme- 
so. Cantos de cuarcita dispersos. Superficies 
internas erosivas. Estratificacic\n cruzada de 
surco muy tendida. En el techo disminuye el 
tamaño de la estratificacidn y no hay cantos. 
29.- 1,50 m. Cubierto. 
30.-2,23 m. Conglomerad» “clast supported” de 
cantos de cuarcita (sin patina roja). Base erosi- 
va. Presenta varias secuencias de 60 cm de 
espesor donde disminuye cl tamario dc los 
cantos. Gentil de 25 cm, media en la basc de 5- 
6 cm, en el techo de 2-3 cm. 



31.. 1.43 m. Areniscas blancas de grano medio. 
Cantos de cuarcita dispersos. Moteado limoniti- 
co. Superficies internas con concentraciones de 
óxidos de hierro. Decoloraciones de origen 
edáfico. 
32: 2.07 m. Lutitas rojas. 
33: 2,44 m. Areniscas naranjas grano grueso a 
medio. Base plana. Ccometría lenticular. Algu- 
nas superficies internas que separan niveles con 
cl techo biomrbado. 
34.. 2,71 m. Areniscas rojas de grano medio. 
Cantos de cuarcita dispersos, centil dc 8 cm y 
media de 3 cm. Superficies internas erosivas 
que limitan secuencias que en el techo pierden 
los cantos. Estratificacidn cruzada de surco a 
media y pcquena escala. 
35.. 2,55 m. Lutitas rojas con una intercalacidn 
de areniscas blancas de grano medio con motea- 
do limonftico. Bioturbaciones. 
36.- ~1,83 m. Areniscas naranjas de grano me- 
dio. Moteado limonitico. En la base presentan 
“lag” de cantos blandos y dc cuarcita. Gentil de 
9 cm. Ccometria lenticular. EstratificaciAn 
cruzada dt surco a media escala, que en el 
techo tiene menor tamafio. “Ripples”. Este 
tramo acaba con 40 cm de lutitas rojas. 
37: 4,71 m. Areniscas blancas de grano medio. 
Recristalizadas. Moteado limonítico. Cantos de 
cuarcita dispersos. Centil de 7 cm. Base erosiva. 
Superficies internas erosivas que limitan varias 
secuencias con laminaciirn paralela y estratifica- 
ción cruzada de surco tendida. 
38.. 2,66 m. Lutitas rojas. 
39.. 2,88 m. Areniscas ocres de grano muy 
grueso a grueso, Recristalizadas. Cantos de 
cuarcita orientados se@ín Ia laminaci&I, centil 
de 14 cm. Base erosiva, son varios cuerpos con 
geometría Icnticular amalgamados, de 52 m de 
extensifin lateral. Estratificacidn cruzada de 
S”IC0. 
40: 5,32 m. Lutitas rojas. 
41: 4,00 m. Areniscas ocres grano medio. 
Recristalizadas. Moteado limonítico. Cantos de 
cuarcita en la base de l-2 cm. Son cuerpos con 
geometría lenticular de aproximadamente 1,20 
m de espesor, cn ocasiones se observan los 
“cut-bank”. EstratificaciC>n cruzada de surco a 
media escala y laminación paralela. En el techo 
presentan huellas de procesos eddficos. 
42.- lo,11 m. Lutitas rojas que intercalan dos 
tipos de areniscas. Las de menor espesor, 10 
cm, son areniscas rojas y verdes de grano muy 
fino, afectas por procesos edáficos y con zonas 
de concentraciones de dxidos de hiero. Presen- 
tan grietas de desecación. Con un espesor de 30 
cm, aparecen areniscas de grano fino con base 

erosiva, techo con niveles dc carbonatos, y 
concentraciones de <ixidos de hierro. En la Darte 
inferior de este tramo, aparece un nivel dc 
concentracicin de nódulos carbonatados con 
desarrollo vertical. 
Techo: D«l«mías arenosas correspondientes a 
sedimentos en facies Muschelkalk. 

COLUMNA: “Arroyo dc Valdejudios” 
Base: UTM 189604 Techo: UTM 162619 
(fig. 94) 
Situacit$n: Se ha levantado esta columna a lo 
largo un arroyo que discurre N-S, desembocan- 
do cn el Arroyo de Valdejudios. Esta columna 
no presenta niveles de c«n+mwrados en su 
base, situándose las areniscas directamente 
encima de los materiales paleozoicos. Las facies 
d«minantessonfundamcntalmenteareniscasde 
grano fino y lutitas. El techo se sihía en los 
primeros sedimentos carbonatados cn facies 
Muschelkalk. 

Base: Paleozoico constituido por cuarcitas. 
1: 1,72 m. Areniscas ocres de grano medio. 
Recristalizadas. Base erosiva. Cantos angulosos 
de cuarcitas paleozoicas, centil 26 cm. Geome- 
tris lenticular. Niveles centimétricos de lutitas 
K+S. 

2: 9,OB m. Lutitas rojas. Algunas intercalacio- 
nes de areniscas amarillas de grano fino, muy 
recristaliiadas. El espesor de las areniscas varia 
entre 6-40 cm. Bioturbacidn y huellas de proce- 
sos edáficos. 
3.- 6,14 m. Areniscas malvas y amarillas grano- 
decrecientes de grano fino a muy fino. Recrista- 
lizadas. Base erosiva. Abundantes micas y 
cantos blandos. Superficies internas erosivas 
que limitan cuerpos de 1 m de espesor. Estrati- 
ficaci<(n cruzada de surco en “sets” de 12 cm y 
achura de 2 m, laminacidn debida a “ripples”. 
Huellas de procesos edáficos en el techo. 
4.- 4,88 m. Lutitas rojas. Laminación debida a 
“ripples”. Abundante bioturbación. Intercalan 
areniscas rojas de grano fino, recristalizadas. 
Los cuerpos de areniscas presenta geometrla 
lenticular. 
5: 7,53 m. Areniscas ocres de grano fino. Base 
erosiva. Abundantescantosbiandos. Superficies 
internas que limitan cuerpos con geomehía 
lenticular. Ocasionalmente se conservan niveles 
centimétricos de lutitas interestratificados. 
Estratificacic’m cruzada de surco cn “sets” de 10 
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cm y 1 m dc anchura. Los últimos 40 cm son 
lutitas rojas. 
16: 19,84 m. Alternancia de areniscas naranjas 
de grano medio a fino y lutitas rojas. Las 
areniscas tienen base erosiva y cantos dc cuarci- 
ta dispersos. l’rcsentan un espesor medio de 60 
cm. Las lutitas incluyen algunos niveles de 25 

- ^,. . ^ . - CLE? dc ixrrúscos b!ancas de gzno 51 UCì>II LI>,1 
base erosiva y geometría lenticular. El techo del 
tramo está bioturbado y presenta huellas de 
procesos edáficos. 

cm y anchura de 1,5 m. 
6: 3,87 rn. Areniscas naranjas de gran” b?ueso 
muy grueso. Base erosiva con “lag” de cantos 
de cuarcita. Superficies internas. Cantos de 
cuarcita dispersos que disminuyen en el techo. 
Estratificación cruzada de surco a gran escala. 
7.- 3,00 m. Lutitas arenosas rojas. Abundantes 
micas. Pr!?sentr dcx i*tcxc2!aci0*!2s de 3rYnisc3s 
rojas de grano medio, situadas en la base y 
techo del nivel con espesores de 75 y 30 cm. 
8: 12,50 m. Semicubierto. Areniscas naranjas 
de grano medio-muy fino y lutitas rojas con 
abundantes micas. Biohubacicín. 
9: 1,60 m. Areniscas naranjas con granoselec- 
ciún positiva dc grano grueso a medio. Base 
erosiva con “lag” de cantos dc cuarcita. Motea 
do limonitico. Cantos blandos verdes y de 
cuarcita dispersos. Estratificacidn cruzada de 
surco amplios marcados por cantos. Huellas de 
procesos edáficos en el techo. 
10: 2,80 m. Semicubierto. Lutitas rojas y are- 
niscas malvas de grano muy fino. Huellas de 
procesos edáficos en el techo. 
ll.- 8,65 m. Areniscas naranjas de grano muy 
peso-peso. Base erosiva con “lag” de cantos 
blandos y de cuarcita. Cantos de cuarcita dis- 
persos, centil 6 cm. Superficies intcmas erosi- 
vas marcadas por “lag” de cantos de cuarcita, 
que separan cuerpos dc 3 m de espesor. En el 
techo de los diferentes cuerpos las areniscas son 
malvas con tamaño de grano fino, y abundantes 
micas. Estratificacic\n cruzada de surco a media 
escala. Huellas de procesos edáficos en el 
tech. 
12.. 6,lO m. Areniscas ocres con granoselecci(in 
positiva desde grano muy grueso a grano fino. 
Base muy erosiva (más de 1 m. de erosi<in). 
Cantos de cuarcita de pequeño tamaño disper- 
sos. Estratificacic(n cruzada de surco en “sets” 
de 1 m. El tamaño de las formas disminuye en 
el techo, pasando a estratificacidn cruzada de 
surco en “sets” de lo-15 cm y anchura superior 
a 3 m. Esta disminucidn en tamaño de las 
formas acompaña a la disminucicin en el tama- 
ño de grano. Huellas de procesos edáficos en el 
techo. 
13.- 5,55 m. Areniscas naranjas con granoselec- 
ciones negativas desde grano medio a grano 
grueso. Base ligeramente erosiva. Cantos de 
cuarcita milimétricos y ocasionalmente cantos 
blandos. Geometría lenticular. 
14.- 4,00 m. Cubierto. 
15.- lo,39 m. Areniscas rojas de grano grueso a 
medio. Base cubierta. Cantos de cuarcita disper- 
sos 0 como “lag” en las superficies internas. 
Estratifica&% cruzada de surco en “sets” de 15 
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24.. 4,02 m. Lutitas mias. 
25.. 4.05 m. Areniscas naranias de grano me- 
dio-grueso. Base erosiva. Superficies internas 
erosivas. El nivel se carga progresivamente en 
cantos de cuarcita (centil de 15 cm), hasta cons- 
tituir areniscas c«nglomer&icas. En general el 
nivel constituye una secuencia “coarsening”. 
Estratificacick cruzada de surco a gran escala. 
26.- 1,70 m. Cubierto. 
27.. 2,38 m. Areniscas naranjas de grano grueso 
a medio. Moteado limonítico. Superficies inter- 
nas irregulares marcadas por hiladas de cantos 
de cuarcita (centü de 12 cm). Estratifica&% 
difusa. 
28.. 6,80 m. Areniscas rojas y naranjas con 
granoselección positiva desde grano grueso a 
fino. Base erosiva con cantos blandos y ocask- 
nalmente cantos de cuarcita. Superficies inter- 
nas erosivas que en la mitad superior presentan 
“lag” de cantos de cuarcita. Cantos blandos dis- 
persos. Estratificacic5n cruzada de surco con 
“sets” de 20 cm y anchura de lo-12 cm, cuyo 
tamaño disminuye en el techo. 
29: 2,78 m. Areniscas conglomeráticas y arenis- 
cas rojas de g-rano gues« en una secuencia 
granodecrcciente. Base erosiva. Moteado limo- 
nítico. Superficies internas que el la mitad 
superior concentran los cantos de cuarcita 
(centil de 14 cm). Estratificaácln cruzada de 
surco, con cantos de cuarcita dispuestos en la 
base de los mismos. 
30: 5,26 m. Areniscas rojas de grano fino a 
muy fino. Base cubierta. Superficies internas 
erosivas con “lag” de cantos de cuarcita (centil 
de 16 cm), que aparecen también dispersos. 
Estratificacihn cruzada de surco muy tendidos, 
con “sets” de 30-40 cm. 
31.. 3,73 m. Alternancia dc lutitas rojas y 
areniscas rojas de grano muy fino. Abundantes 
micas. Las lutitas presentan laminacidn debida 
a “ripples”. Los niveles de areniscas presentan 
geometría lenticular, con base cdncava, espeso- 
res de 35-40 cm y extensikn lateral superior a 7 
m. Estratificacidn cruzada de surco adaptada a 
la base, y laminación debida a dunas. Cantos 
blandos dispersos. Las últimas intercalaciones 
de areniscas presentan geometria tabular y 
costras de hierro milimétricas. 
Los últimos 2 m están constituidos exdusiva- 
mente por lutitas muy biohrrbadas y con grietas 
de desecación. 
32.- 1,92 m. Areniscas ocres de grano medio a 
fino. Base ligeramente erosiva. Moteado limoní- 
tico. Cantos blandos muy abundantes y cantos 
de cuarcita dispersos en la mitad inferior. 
Estratificacilín cruzada dc surco. Bioturbacidn. 

17.. 21.70 m. Semicubierto. Areniscas roias de 
grano iino. Niveles de 1 m de espesor. 
18: 3,95 m. Areniscas rojas de grano fino. Base 
cubierta. Superficies erosivas con “lag” de 
cantos blandos de pequeño tamaño. Las super- 
ficies internas separan cuerpos de 0.80.‘1 m de 
espesor. En la parte superior del nivel, la 
cantidad de cantos blandos aumenta. Lami- 
nacicin paralela y debida a dunas. Huellas de 
procesos edáficos y bioturbaciún en el techo. 
19: 13.23 m. Areniscas ocres y malvas con 
granoseleccibn positiva desde grano grueso a 
muy fino en secuencias de 4-5 cm, que culmi- 
nan con hititas. Base erosiva con cantos blandos 
de hasta 1 m. Superficies internas erosivas y 
planas. Cantos de cuarcita (2-3 cm de media) 
dispersos. Estratificacidn cruzada de surco, con 
formas cuyo tamaito aumenta en la parte supe- 
rior de la unidad alcanzando “sets” de 30 cm y 
anchura de varios metros. Intervalos de lami- 
naci0n paralela. En los tamarios de grano más 
finos es abundante la bioturbacicín y huellas de 
procesos edáficos. 
20.- 6,34 m. Alternancia de lutitas malvas, 
bioturbadas y con huellas dc procesos edáficos 
en niveles de 1 m, y areniscas ocres con grano 
selecci~k~ desde microconglomerado a grano 
fino. Bases erosivas con “lag” de cantos blan- 
dos, centil de 7 cm, y de cuarcita, centil de 2 
cm. Aparecen en niveles de 1,s m con geome- 
tría canalizada. Laminacink debida a dunas y 
“ripples”. Techos bioturbados y con huellas de 
procesos edáficos. 
21.- 5,92 m. Areniscas blancas de grano medio. 
Base erosiva. Abundantes cantos blandos dis- 
persos. Superficies internas erosivas en oca- 
siones marcadas por cantos de cuarcita (centil 
de 16 cm) en las cuales el tamaño del grano 
aumenta a microconglomerado. Estratificación 
cruzada de surco en “sets” dc 30-40 cm y an- 
chura superior a 20 m. En el techo se observa 
laminacidn debida a “ripples”. Bioturbación 
intensa. 
22.- 3,20 m. Lutitas rojas. Presentan algunas 
intercalaciones de areniscas rojas de grano fino, 
con base plana y geometría lenticular con 
relleno lateral. En la parte superior incluyen un 
nivel de nódulos carbonatados con tendencia 
vertical. 
23.. 2.20 m. Areniscas naranjas con granoselec- 
ción positiva desde grano muy grueso-micro- 
conglomerado a grano medio. Base erosiva. 
Cantos blandos y de cuarcita (centil de 13 cm) 
dispersos. Moteado limonitico. Superficies 
internas erosivas. Estratificacidn cruzada de 
SUTCO. 



33.- 24.00 m. Cubierto. 
34: 3,96 m. Areniscas rojas con granoselección 
positiva desde grano medio a fino. Aparecen 
como cuerpos amalgamados de 0.60-l m dc 
espesor. Bases erosivas, frecuentemente con 
“lag” de cantos blandos. Cantos blandos disper- 
sos. En el techo huellas de procesos edáficos. 
Localmente entre los cuerpos se conservan 
lutitas rojas con formas aisladas de areniscas 
(dunas). 
35.- 2,90 m. Areniscas ocres con granoseleccidn 
desde microconglomerado a grano queso. Base 
erosiva. Cantos de cuarcita dispersos (centil de 
6 cm). Superficies internas erosivas. Estratifi- 
cacic’m cruzada de surco a media escala. 
36.- 1,95 m. Lutitas rojas y en menor medida 
verdes. En el techo presentan un nivel de 30 cm 
de areniscas rojas de grano muy fino, con 
acumulaciones milimétricas de hierro. 
37.- ~1,35 m. Lutitas rojo-morado con un nivel 
de nr(dul»s de carbonato con desarrollo vertical. 
En la base aparecen brechas de cantos blandos. 
38: 2,84 m. Lutitas moradas y rojas. Intercalan 
niveles de areniscas versicolores de grano muy 
fino, base cclncava y 30 cm de espesor con lami- 
nación debida a ‘ripples”. En el techo los nive- 
les de areniscas presentan base plana y 60 cm 
de espesor. Abundante bi»turbaci& 
39.. 0,67 m. Margas verdes. 
40.- 2,00 m. Areniscas ocres con granoselecci6n, 
desde areniscas conglomeráticas (centil dc 12 
cm) a grano fino. Base erosiva. Moteado limoní- 
tico. En el techo aparecen muy cementadas por 
carbonatos. Laminacid” paralela y estratifica- 
ción cruzada de surco tendidos. 
Techo: Dolomías y dolomías arenosas en iacies 
Muschelkalk. 

COLUMNA: “Alcolea de las Penas” 
Base: UTh4 189604 Techo: UTM 176624 
(Fig. 95) 
SituaciOn: Esta columna se ha levantado a lo 
largo del curso del Rlo Alcolea. Su base se sitúa 
en-un barranco de la margen este y se continua 
la columna en la margen noroeste, hasta llegar 
al área de Los Corrales los Serranos. La litolo- 
gía dominante son las areniscas que presentan 
tamatios de grano muy variables. El techo se 
localiza en los primeros materiales cn facies 
Muschelkalk. 

Base: Paleozoico constituido por cuarcitas 
alteradas. 
l.- 30,OO m. Conglomerado de cantos de cuarci- 
ta redondeados con huellas de presic’mdisolu 

E 

Fig. 95: Columna “Alcolea de las Peñas” 

ci0n y de percusión. Los cantos tienen un 
tamatio medio de lo-15 cm y centil 40 cm. 
Presentan estratificación horizontal y a menudo 
se observan cantos imbricados. Secuencia 
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~~anodecreciente. En los cantos de menor 
tamaiw (2-3 cm) se ohscrva patina negra. 
2: 1,24 III. Areniscas rojas de grano grueso a 
medio con cantos de cuarcita dispersos. Estrati- 
ficacicin cruzada de surco mal conservada 
debido a la abundante bi«turhaci<(n. Interca- 
laciones de areniscas rojas de grano muy fino 
con abundantes micas, asi como niveles con 
abundantes cantos blandos rojos. 
3.. 1,35 m. Lutitas rojas. Bioturbadas. En nca- 
siones presentan intercalaciones de areniscas de 
grano fino verde-amarillentas. 
4.. 2,20 m. Areniscas rojas de grano muy gue- 
so a fino. Sc presentan cn niveles de 12-20 cm, 
ocasionalmente con bases erosivas. Bioturba- 
citin. Huellas de procesos edáficos. 
5.. 1,OO m. Cubierto. 
6.. 7,85 m. Areniscas naranjas de grano muy 
gruex en la base y grano grueso en el techo. 
Base erosiva. Múltiples superficies internas 
tanto planas como erosivas. El nivel se encuen- 
tra compuesto por cuerpos de 1 a 1,4 m con 
cstratificacilin cruzada de surco, en “sets” de 20 
cm de espesor y anchura prckima a 3 m. 
7: 1,12 m. Areniscas naranjas de grano grueso, 
ocasionalmente pueden llegar a ser de grano 
muy grueso o microconglomerado. Base erosiva 
con cantos blandos, algún canto dc cuarcita 
disperso. Estratificacicin cruzada de surco a 
media escala. Huellas de procesos edáficos en 
el techo. 
8.. 1,60 rn. Areniscas rojas de grano medio. 
Base erosiva. Estratificaci<(n cruzada planar en 
la base en “sets” de 15-20 cm. ‘Tras una superfi 
cie interna erosiva, estratificacid” cruzada de 
surco en “sets” de 10. 15 cm. 
9: 2,71 m. Areniscas rosas de grano medio. 
Base erosiva con un “lag” dc cantos blandos y 
en menor proporci<ín cantos de cuarcita (34 cm 
espesor). El nivel presenta superficies internas 
erosivas donde el tamaño de grano es medio y 
aparecen también cantos de cuarcita y cantos 
blandos. Estratificacihn cruzada de surco en 
“sets” de 20 cm y gran amplitud. 
lo.- ~lO,OO m. Cubierto. 
ll.- 3,25 m. Areniscas rosas,y ocres de grano 
medio. Cantos de cuarcita mthmétricos disper- 
sos y abundantes cantos blandos. Hacia el techo 
el tamario de grano pasa a fino con abundantes 
micas. Estos dos tkminos constihlyen secuen- 
cias de 1 m de espesor. Presentan estratificación 
cruzada planar. El nivel concluye con areniscas 
malvas de grano muy fino con laminación 
paralela, dunas y “ripples”. Los diferentes 
niveles dentro del tramo aparecen separados 
por superficies internas irregulares. El techo 

aparece bioturbado. 
12.. 1,40 m. Lutitas rojas con intercalaciones de 
areniscas moradas de grano fino en niveles de 
15 cm de espesor. Bases planas y geometría 
Icnticular. Abundantes cantos blandos. Lamina- 
ci&~ debida a “ripplcs”. Tanto las areniscas 
como las lutitas aparecen muy bioturhadas. 
13.. 0,80 m. Areniscas moradas de grano fino. 
Abundantes cantos blandos. Base plana. Estrati- 
ficacii>n cruzada de surco a media-pequeña 
escala y estratificación cruzada planar en “sets” 
de lo-12 cm. 
14.- 1,66 m. Areniscas moradas de grano fino. 
Base muy erosiva con “lag” de cantos blandos. 
Superficies internas irregulares marcadas por 
cantos blandos. Estratificacid” cruzada de surco 
en “sets” de 10 cm y anchura de 2,5 m, hacia el 
techo pasan a estratificacirin cruzada planar en 
“sets” de 40 cm. El tcchc esta bioturbado. 
15.. 2.50 rn. Areniscas grises de grano medio. 
Base erosiva con un depcísito de “lag” (40 cm de 
espesor) dc cantos blandos rogos y verdes de 
gran tamaño. Localmente conserva niveles de 
lutitas rojas. Las areniscas contienen también 
abundantes cantos blandos que aparecen orien- 
tados según la laminacibn. El nivel presenta 
superficies internas donde aumenta la abundan- 
cia de cantos blandos, así como su tamaño. 
Tienen estratificacick cruzada de surco en “scts” 
de 20 cm y anchura de 2-4 m. Existen algunos 
intervalos de laminacidn paralela que pasa a 
“ripples”, estos intervalos son más importantes 
en el techo donde las areniscas presenta un 
tamano de grano fino a muy fino. Huellas de 
procesos edáficos cn el techo. 
16: ll,54 m. Areniscas blancas de grano mc- 
dio. Abundante moteado limonítico. Base muy 
erosiva con “lag” de cantos de cuarcita y cantos 
blandos de gran tamaño (70 cm). Localmente 
los cantos de cuarcita llegan a constituir un 
conglomerado. El conjunto aparece constituido 
por tres niveles amalgamados separados entre 
sí por superficies en general planas, donde el 
tamaño de grano aumenta a grueso, en ocasio- 
nes se conservan entre ellos niveles dc lutitas 
que llegan a tener espesor de 1 m. En el nivel 
más inferior las areniscas contienen abundantes 
cantos dc cuarcita dispersos que disminuyen 
progresivamente. Tienen estratificación cruzada 
planar en la base pasando a cruzada de surco 
a media escala. El nivel intermedio presenta 
también una perdida progresiva de cantos de 
cuarcita y blandos, pero más rápidamente que 
en el caso anterior. En este intervalo, la lamina- 
cidn es fundamentalmente paralela que pasa a 
estratificacic5n cruzada de surco a media-gran 
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23: 1159 m. Alternancia de lutitas mias biotur- 
hadas y areniscas amarillas de grano medio con 
base erosiva. Laminación paralela y surcos de 
pequeño tamario. Moteado limonítico. En el 
techo se observan huellas de procesos edáficos. 
24: 1,73 m. Areniscas naranjas de grano fino. 
Base erosiva. Superficies internas planas. Techo 
hinturbado. En el techo lutitas rojas. 
25.- 4,77 m. Areniscas rosas de grano medio. 
Base erosiva con un “lag” de cantos de cuarcita. 
Superficies internas con “lag” de cantos de 
cuarcita que también aparecen dispersos por 
todo cl nivel, siendo más escasos en el techo. 
Estratificacidn cruzada de surco entre media y 
gran escala. En el techo se ven huellas dc 
procesos eddficos y grietas de desecacikx 
26: 0,99 m. Areniscas naranjas de grano kge- 
so. Base erosiva. Superficies internas. Cantos 
de cuarcita dispersos. En el techo pasan a 
areniscas rojas de grano muy fino y lutitas. 
Bioturbacidn intensa. Huellas dc procesos 
edaficos. 
27.. ‘l,38 m. Areniscas naranjas dc grano me- 
dio-grueso. Base erosiva, Iocalmcnte con cantos 
de cuarcita. Tambien dispersos en todo el nivel. 
Numerosas superficies internas, tanto erosivas 
como planas. Laminación difusa, probablemen- 
te dunas. El techo aparece muy bioturbado y 
con huellas de procesos edáficos. 
28.- 4,05 m. Areniscas naranjas de grano grurue- 
so-muy gueso. Base plana que ocasionalmente 
c«nserva restos de lutitas. Abundantes cantos 
de cuarcita dispersos, que en ocasiones llegan 
a constituir pequenos niveles de conglomerados 
de 25 cm de espesor, hacia el techo disminuye 
su numero. Superficies internas tanto erosivas 
como planas. Estratificacirin cruzada de surco a 
gran escala. Ocasionalmente se observan “cut 
and fill” rellenos de cantos de cuarcita. Techo 
con huellas de procesos edáficos. 
29.. 4,95 m. Areniscas moradas de grano muy 
fino con abundantes micas. Estratificacidn 
cruzada de surco muy tendida. En el techo las 
areniscas pasan a lutitas rojas. Abundante 
bioturbacihn y huellas de procesos edáficos en 
el techo. 
30.- 3,73 m. Areniscas naranjas con granoselec- 
cidn positiva desde microconglomcrado a 
granano iino en eJ techo. Base ci>ncava que ocasio- 
nalmente conserva lutitas. Son varios cuerpos 
amalgamados separados entre si por superficies 
cdncavas, cada uno de los cuales presenta 
granoseleccidn positiva y estratificacidn cruzada 
dc surco a gran escala. Cantos de cuarcita 
dispersos. En el techo se observan huellas de 
proccws edáfir«sy~Rrirtas~de~dcsecall~.n.~~ 

escala. El último de los intervalos, presenta un 
menor contenido y tamaño en los cantos, las 
areniscas pasan a ser de grano fino. La estratif- 
cacihn es cruzada de surco a media escala. 
17.- 2,13 m. Alternancia de areniscas rojas de 
grano muy fino con laminaci<ln paralela y 
areniscas rojas de grano fino con abundantes 
cantos blandos, base erosiva y secuencias 
granodecrecientes con estratificacicin cruzada de 
surco. En el techo pasan a grano muy fino y 
niveles de lutitas, con laminacidn debida a 
“ripples”. Bioturbacicin en el techo. 
18.- 5,05 m. Areniscas conglomeráticas. Base 
muy erosiva con un ~‘lag” de cantos de cuarcita 
de 20 cm, incluye tambien cantos blandos. La 
parte inferior del nivel presenta granoselecciw 
nes de muy gueso a medio y estratificacidn 
cruzada plana,, lateralmente se observa estrati- 
ficacidn cruzada de surco a gran escala. La 
parte superior del nivel aparece también cons- 
tituida por estratificacidn cruzada de surco a 
gran escala. Aparecen numerosas superficies 
internas erosivas. 
19: 1.85 m. Areniscas rojas de grano fino. 
Estratificacid” cruzada de surcc~ a media-gran 
escala en la base. Tras una superficie erosiva 
aparece estratificacid” cruzada de surco a muy 
gran escala con modificaciones en su techo por 
surcos de pequeño tamaño. Techo bioturbado. 
20.. 2,24 m. Areniscas rojas de grano muy fino. 
Abundantes micas. Laminaciiin paralela y 
estratificacidn cruzada de surco muy tendida. 
21: 8,16 m. Areniscas rojas granodecrecicntes 
desde grano muy grueso (microconglomerado 
en la base) a grano fino cn el techo. La base es 
erosiva con un “lag” de cantos de cuarcita y 
cantos blandos. Numerosas superficies internas 
algunas de ellas erosivas, cantos de cuarcita 
dispersos que disminuyen hacia techo. Estratif- 
cación cruzada de surco a media-gran escala. 
22: 4,48 m. Areniscas rojas de grano muy 
grueso a microconglnmerado. La base eserosiva 
con un primer episodio de areniscas de grano 
fino con abundantes cantos blandos, tras I» cual 
se reactiva la superficie y aparece un micmcon- 
glomerado que pasa a areniscas de grano muy 
grueso donde solo SC observan dunas. Presenta 
numerosas superficies internas planas 0 crosi- 
vas, a partir de estas superficies aparecen 
cantos de cuarcita ocasionalmente abundantes. 
Estratificaúdn cruzada de surco en “sets” de 12. 
15 cm y anchura de 3 m, en ocasiones se han 
observado formas dc mayor tamaiio. En el 
techo el tamaño de grano pasa a ser medio y 
presenta laminación paralela. Se encuentra 
afe~ado~~pcr~hu~l!asds~pro~cscs~edáfiros.~~ 
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va con cantos de cuarcita. Abundantes huellas 
de procesos edáficos. 
45.- 2,88 m. Areniscas rojas de grano grueso- 
medio. Base ligeramente erosiva. Superficies 
internas a partir de las que pueden aparecer 
cantos de cuarcita (centil20 cm). Estratificacid” 
cruzada de surco a media escala. Lateralmente 
se observan lutitas rojas. Techo muy bioturbadu 
y abundantes huellas de procesos edáficos. 
46.- 0,95 m. Areniscas rojas de grano muy fino. 
47.- 1,00 m. Areniscas rojas de grano medio. 
Laminacidn difusa. Grietas de desecación en el 
techo. 
48.. 3,85 m. Areniscas rojas de gran« medio. 
Base muy erosiva con “lag” de cantos de cuarci- 
ta de 30 cm de espesor. Presenta una organiza- 
cMn interna compleja, con superficies penetrati- 
vas de la base al techo, estratificacid” cruzada 
de surco y laminaci<ln paralela a las superficies. 
Algunos cantos de cuarcita dispersos y concen- 
trados en las superficies. Huellas de procesos 
edáficos y bioturbaci<ín en el techo. 
49: 1,88 m. Areniscas rosas de grano grueso. 
Base erosiva. Localmente conserva lutitas. 
Cantos de cuarcita dispersos. Superficies inter- 
nas. Estratificacitin cruzada de surco a media 
escala. Techo bioturbado y huellas de procesos 
edáficos. 
50.. 3,72 m. Areniscas rojas de grano muy 
grueso con granoseleccicin a medio. Base erosi- 
va. Superficies internas erosivas. Cantos blan- 
dos y de cuarcita dispersos. Incluyen niveles de 
lutitas rojas de 50 cm de espesor. Grietas de 
desecación en el techo. 
51: 4,21 m. Areniscas rosas de grano grueso. 
Moteado limonítico. Base erosiva. Superficies 
internas. Abundantebioturbackkx Intercalanun 
nivel de ‘1 m de espesor de lutitas arenosas 
rojas. 

52.. 1,50 m. Lutitas rojas. 
53.- 1,75 m. Areniscas rosas de grano fino. Base 
erosiva. Superficiesinternas planas. Laminación 
difusa. Abundante bioturbaci<in y huellas de 
procesos edáficos. 
54.- 1,85 m. Lutitas rojas con pequeños niveles 
verdes. Afectadas por huellas de procesos 
edáficos. 
55.- 1,30 m. Areniscas blancas de grano fino. 
Moteado limonítico. Base erosiva muy irregular. 
Abundante bioturbacidn y Huellas de procesos 
edáficos. 

31: 0,95 m. Areniscas rosas de grano muy fino. 
Laminacidn difusa. 
32: 1,15 m. Areniscas ocres de grano medio 
con algm«s cantos de cuarcita dispersos. Nivel 
muy biotirbado y con huellas de procesos 
cdáficos. 
33.- 0,50 m. Lutitas arenosas rojas muy biotur- 
hadas. Lateralmente pasan a areniscas de grano 
medio con base muy erosiva y estratificacilin 
cruzada de surco. 
34. 1,35 m. Areniscas rojas de grano medio a 
fino. Base plana con cantos blandos de pequek 
tamaño. Superficies internas. Estratifica&n 
cruzada de surco de pequeño tamaño. Grietas 
de desecacid” a techo, bioturbacidn y Huellas 
de procesos edáficos. 
35.- 0,85 m. Areniscas moradas de grano muy 
fino. Laminacibn paralela yio estratificackk 
cruzada de surco muy tendida. Abundante 
bioturbación. 
36: 1,Ol m. Lutitas rojas arenosas. Huellas de 
procesos edáficos. 
37.. 3.44 m. Areniscas naranjas con granoselec- 
ckin positiva desde grano grueso a fino. Base 
plana ligeramente erosiva. Algunos cantos de 
cuarcita dispersos, que hacia el techo se hacen 
menos frecuentes. Estratificackin cruzada de 
surco a media escala. 
38: 3,74 m. Alternancia de lutitas arenosas 
rojas y areniscas rosas de grano fino y muy 
fino. Moteado limonítico. Base erosiva. Están 
estratificadas en niveles de 70 cm de espesor. 
Las lutitas presentan espesores de 0,5 a 1 m. 
Abundante bioturbacidn y huellas de procesos 
edáficos. 
39: 0,72 m. Areniscas rojas con granoselecci6n 
positiva desde grano muy grueso a medio. Base 
erosiva. Laminación difusa. 
40.. 0,92 m. Conglomerado de cantos de cuarci- 
ta (generalmente blancos). Media 4-5 cm, centil 
15 cm. Matriz arenosa de grano grueso-medio. 
Base erosiva. Ocasionalmente presentan interca- 
laciones de areniscas de grano medio con 
algunos cantos. 
41: 6,23 m. Cubierto. 
42.- 3,77 m. Lutitas rojas con laminación debida 
a “ripples”. Bioturbaúón. 
43: 2,44 m. Areniscas amarillas de grano 
grueso. Base erosiva con un “lag” de cantos de 
cuarcita. Presentan cantos de cuarcita marcado 
la estratificación cruzada de surco a media 
escala. También existen cantos en las superfi- 
cies internas. 
44. 1,62 m. Alternancia de lutitas rojas y 
areniscas (de 60 cm de espesor) rojas de grano 
medio en la base y fino en el techo. Base erosi- 

56.- 5,OO m. Semicubierto. Alternancia de 
lutitas rojas y niveles de 20-25 cm de espesor de 
areniscas rojas de grano muy fino intensamente 
bioturbadas. 
57.- 0,60 m. Areniscas rojas de grano muy fino. 



Superficies intcmas erosivas. Bioturbacidn 
intensa. 
58.- 2,00 m. Alternancia de lutitas r»jas y 
areniscas rojas de grano muy fino. Bioturbaci6n 
intensa. 
59: 2,94 m. Areniscas rojas de grano muy fino. 
El nivel se compone dc tres cuerpos de georne- 
tris lenticular que aparecen amalgamados 
conservando en ocasiones lutitas entre ellos. 
Aparecen muy bioturbados y afectados por 
huellas de procesos edáficos llegando a consti- 
tuir un paleosuelo. 
60.- lo,35 m. Areniscas ocres de grano fino 
muy. Recristalizadas. Base erosiva con cantos 
blandos de gran tamaño que llegan a constituir 
un conglomerado, localmente se observan “flote 
cast”. Superficies intcmas marcadas por cantos 
blandos que aparecen también dispersos por 
todo el nivel. Entre los diferentes episodios se 
pueden conservar ocasionalmente lutitas. Estra- 
tificacic$n cruzada de surco. 
61.- 13,40 m. Areniscas naranjas de grano 
medio. Recristalizadas. Abundantes cantos 
blandos y en menor proporcitin cantos de 
cuarcita. Base muy erosiva. Superficies internas 
crosivas que delimitan intervalos de laminaci(\n 
paralela y estratificación cruzada de surco a 
media-gran escala. Ocasionalmente se conser- 
van Mitas o areniscas de grano muy fino entre 
intervalos de granulometria mayor. En estos 
intervalos de grano muy fino, más abundantes 
en el techo, se observa una importante altera- 
ci6n debida a huellas de procesos edáficos, asl 
como biotorbación. En el techo es posible 
observar tambibn un decrecimiento, no ~610 en 
el tamaño de grano, sino también en el espesor 
de los niveles y tamario de las estructuras. 
62.- 2,~14 m. Lutitas rojas con pequenas interca- 
laciones de areniscas rojas de grano muy fino. 
Abundante bioturbación y huellas de procesos 
edáficos. Lateralmente se observa la existencia 
de un cuerpo de areniscas de grano fino con 
geometría lenticular, base plana y techo cdnca- 
VO de 35 cm de espesor y 13 m de extensick 
lateral, interpretado como un “crevasse splay”. 
63.. 0,65 m. Areniscas blancas de grano medio 
con abundantes cantos blandos. Base erosiva 
con huellas de arrastre. Cantos de cuarcita 
dispersos. Geometríalenticular. Techo bioturba- 
do. 
64.. 1,94 m. Areniscas rosas de grano medio. 
Base erosiva con diferentes fases de instalación 
y “lag” constituido por un conglomerado (14 cm 
de espesor) de cantos blandos y en menor pro- 
porcic(n de cuarcita. Localmente se observa en 
la base laminación paralela. Superficies internas 

cn general planas. Estratificackin cruzada de 
surco en “sets” de 40-50 cm y anchura superior 
a 10 m, que hacia techo pasan a formas de 
menor tamaño que están modificados por 
dunas. 
65.- 2,63 m. Areniscas rojas de grano fino. Base 
erosiva con un “lag” de cantos blandos. Lami- 
nacicin paralela. Superficies internas. La mitad 
inferior aparece estratificada en niveles de 8-10 
C”l. 

66.- 1,70 m. Areniscas rojas de grano fino-muy 
fino. Base erosiva que localmente conserva 
restos de lutitas. Superficies internas. Estratifi- 
caci6n cruzada de surco a media escala. ~Techo 
bioturbado. 
67.- 1,54 m. Lutitas rojas bioturbadas. 
68.- 3.78 m. Areniscas blancas de grano grueso. 
Base erosiva con un tamaño de grano algo 
mayor. Abundante moteado limonitico. Cantos 
de cuarcita dispersos (centil6 cm) que aumen- 
tan su tamaiio y frecuencia cn las superficies 
internas. Aparecen también alhwnos cantos dc 
areniscas. EstratificacUn cruzada de surco a 
media escala. Los cantos de cuarcita disminu- 
yen en el techo. 
69: 3,28 m. Lutitas rojas con intercalaciones de 
areniscas rojas de grano fino y pequeño espe- 
sor, muy biotorbadas y alteradas por huellas de 
procesos edáficos. 
70.. 9,98 m. Areniscas blancas con granosclec- 
ci<rn positiva desde microconglomerado a grano 
medio. Base ligeramente erosiva con abundan- 
tes cantos blandos. Se encuentran dispersos 
tanto cantos de cuarcita (desde 0,5 mm a 10 cm) 
como cantos blandos y en ocasiones posibles 
cantos de pizarra. Numerosas superficies inter- 
nas erosivas, a partir de las cuales se produce la 
granoselcccikx Estratificaciiin cruzada de surco 
en “sets” de 20-25 cm y anchura prckima a 7 m, 
en ocasiones parecen existir superficies penttra- 
tivas de la base al techo. Los decimetros supe- 
riores se encuentran muy bioturbados y edafiza- 
dos. 
71.- 0,80 m. Lutitas arenosas rojas bioturbadas. 
72.- 3,14 m. Areniscas naranjas con granoselec- 
cihn positiva desde grano medio a grano fino. 
Base erosiva. Superficies internas erosivas. 
Estratificack’m cruzada de surco a media escala. 
Cantos de cuarcita dispersos. 
73.. 4,82 m. Lutitas rojas con intercalaciones de 
areniscas de grano muy fino de lo-12 cm de 
espesor. Grietas de desecacid” y bioturbacidn. 
74.- 5,04 m. Areniscas ocres de grano medio. 
Base erosiva con cantos de cuarcita y cantos 
blandos. Numerosas superficies internas nor- 
malmente planas. Abundantescantos de cuarci- 



ta (centil 5 cm) dispersos, que locabnente se 
acumulan en las superficies. En la parte inferior 
aparece estratificaci(>n cruzada planar con 
cantos blandos y de cuarcita marcado las lami- 
nas y set de 30-40 cm, pasando a estratificackín 
cruzada de surco a media escala aunque local- 
mente puede existir laminaci<(n paralela. Los 
últimos decimetros son areniscas amarillas de 
grano fino muy bioturbadas y con abundantes 
cantos blandos de pequen« tamaño. Abundan- 
tes huellas de procesos edáficos y pequenas 
costras de hierro. 
75.- 2,14 m. Areniscas amarillas de grano fino. 
Recristalizadas. Base erosiva. Moteado limoníti- 
co. Twho bioturbado y huellas de procesos 
cdáficos. 
76.- 2,60 m. Lutitas rojas bioturbadas. 
77: 0,60 m. Areniscas amarillas con granoselec- 
cibn positiva dc grano grueso a muy fino. 
Recristalizadas. Bioturbadas y con abundantes 
huellas de procesos edáficos. Destacan las 
costras de hierro. Grietas de desecacidn en el 
techo. 
78: 2,64 m. Lutitas versicolores que incluyen 
pequeños niveles de areniscas rojas de grano 
fino bioturhadas. 
79.- 0,65 m. Areniscas rojas con importante 
desarrollo vertical de nddulos carbonatados y 
costras de hierro. 
80: 2,70 m. Alternancia de areniscas rojas de 
grano muy fino y lutitas rojas. Las areniscas 
presentan dos tipos de geometrias; cuerpos 
tabulares de base y techo planos y espesores 
entre 20-30 cm, cuerpos lenticulares de bases 
planas y techos convexos. ‘Todo se encuentra 
intensamente hinturbado. 
81: 0,70 m. Lutitas rojas con desarrollo vertical 
de n<idul»s carbonatados que constituyen un 
paleosuelo bien desarrollado. Costras de hierro. 
82.- 2,44 m. Lutitas rojas y verdes con intercala- 
ciones de areniscas amarillas de grano fino y 
muy fino de lo-30 cm de espesor. Laminacidn 
debida a dunas y “ripples”. Incluye algunos 
niveles de 20 cm de espesor de margas azules. 
Todo ello bioturbado y afectado por huellas de 
procesos edáficos. 
Techo: Calizas laminadas en facies Muschel- 
kalk. 
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COLUMNA: “Valdearcos” 
Base: U-W 2361 ‘Techo: UTM 224633 
(Fig. 96) 
Situacicin: Se sitúa la base de esta columna en 
cl denominad« arroyo de Valdearcos. Se realiza 
a lo largo de un riachuelo que desemboca en 
este arroyo y discurre al este del pueblo de 
Tordelrábano. La litología dominante son las 
areniscas dc grano medio. El techo se sitúa en 
los primeros carbonatos en facies Muschelkalk. 

Base: Conglomerados “matrix supported” y 
areniscas correspondientes a materiales pérmi- 
cos. 
1.- 59,00 m. Semicuhicrto. Conglomerados de 
cantos de cuarcita redondeados. Gentil 45 cm. 
Estratificacicin horizontal y algunos cantos 
imbricados. Niveles de areniscas dc grano 
medio con cstratificaciím debida a dunas y 
laminaci0n paralela, interestratificados. 
2.- 9,75 m. Areniscas rojas de grano grueso- 
medio. Base erosiva y numerosas superficies 
internas erosivas. Cantos de cuarcita dispersos 
« en hiladas, ocasionalmente aparecen como 
“lag” en las superficies. Estratificaci<ín cruzada 
de surco cn set dc 12-20 cm. Son cuerpos 
amalgamados que kxahnente presenta una 
disminucidn de las formas y del tamaño de 
grano en el techo, llegando a areniscas de 
grano iino con “ripples”, 0 menos frecuente- 
mente “downclimbing ripples”. 
3: 5,00 m. Areniscas rojas con granoseleciones 
desde grueso a fino. Niveles de 12-20 cm de 
espesor. Geometría tabular. Base y techo gene- 
ralmente planos, ~610 ocasionalmente aparecen 
niveles con geometría lenticular. Laminación 
debida a dunas, tanto de formas de frente 
sinuoso como de cresta plana (“sets’ de 5-8 cm 
en ambos casos), que en ocasiones pasan a 
“ripples”. Abundante bioturbacictn que en 
algunos niveles llega a horrar la laminacidn. 
Localmente existen lutitas rojas y areniscas de 
grano muy grueso con laminacidn debida a 
“ripples”. Estos niveles de granulometrla más 
fina presentan espesores centim&icos. 
4: 0,70 m. Conglomerado de cantos de cuarcita 
redondeados. Base erosiva. Moda 5-7 cm, centil 
12 cm. Estratificación cruzada planar. superfi- 
cies de reactivacidn concavas. 
5: 4,00 rn. Areniscas rojas de grano medio. 
Superficies internas en general erosivas, marca- 
das ocasionalmente por “lag” de cantos de 
cuarcita. Cantos de cuarcita dispersos, en 
general más frecuentes en la mitad superior, 
donde aparecen también marcando la lamina- 
cicin. Estratificacidn cruzada de surco en “sets” 



de 12-25 cm. 
6: 6,52 m. Conglomerado dc cantos de cuarcita 
redondeados. .Moda 10 cm, centil30 cm. Estra- 
tificaci<<n horizontal y cantos imbricados. AIF- 
nas formas canalizadas marcadas por niveles de 
areniscas. 
7: 0,70 m. Areniscas rojas de grano gmes«- 
medio con algunos cantos de cuarcita dispersos. 
Estratificación cruzada de surco a media escala. 
8: 7,30 m. Semicubierto. El metro superior 
areniscas blancas de grano fin« bioturbadas. 
9: 7,37 m. Areniscas rosa de grano grueso. 
Base erosiva con cantos blandos que aparecen 
también marcando la laminaci<in, presenta 
tambien cantos de cuarcita (media l-O,5 cm, 
centil4 cm) menos frecuentemente. Superficies 
internas planas. Estratificacibn cruzada de surco 
que varia de gran a pequeña escala (“sets” de 
50 cm y anchura superior a 15 m, a -sets” de 
lo-15 cm y anchura 2-4 m). En el techo el 
tamaño de grano y de los cantos blandos dismi- 
nuye. 
10: 2,87 m. Areniscas rojas de grano grueso- 
medio. Base erosiva con abundantes cantos 
blandos y de cuarcita (de 3 a 0,5 cm). Estratifi 
cacicsn cruzada de surco de gran y media escala. 
ll.- 1,44 m. Semicubierto. Lutitas rojas. 
12: 2,80 m. Areniscas blancas de grano grueso. 
Niveles con gcxmwtría lenticular con espesores 
máximos de 20-50 cm y extensikws laterales 
entre 5-12 m. Cantos blandos dispersos. Base 
erosiva que conserva entre los cuerpos de 
areniscas niveles de lutitas rojas de lo-15 cm de 
espesor. Laminacihn debida a dunas. Bioturba- 
ción. 
13.. 2,14 m. Cubierto. 
14.- 2,00 m. Areniscas rojas de grano grueso. 
Cantos de cuarcita dispersos (cantil 3 cm). 
Superficies de internas marcadas por “lag” de 
cantos blandos. Localmente, secuencias grano- 
decrecientescentimétricas. Estratificacii>ncmza- 
da de surco a pequeña escala. 
15.- 3,88 m. Cubierto. 
16.- 1,08 m. Semicubierto. Areniscas ocres de 
grano grueso-medio. Base erosiva. Abundantes 
cantos blandos, que son menos frecuentes en el 
techo. 
17.- lo,86 m. Alternancia de lutitas rojas y 
areniscas rojas con granoseleciiin de muy gme- 
so a fino. Base erosiva. Son varios cuerpos con 
geometría lenticular que aparecen amalgama- 
dos, condervando entre ellos niveles de Mitas 
de hasta 70 cm de espesor. Laminacic(n parale- 
la, que pasa a estratificacicin cruzada de surco 
en “sets” de 15-20 cm y anchura de 1,5 m. En el 
techo existe laminacidn de “ripples”. Abun 
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Fig. 96 a: Columna “Valdearcos” 



dantes cantos blandos marcado la laminaci6n en 
todo el nivel. Abundante bioturback‘in. 
18.. 5,46 m. Areniscas malvas con granoselecic~n 
positiva desde grues» a fino. Base erosiva con 
abundantes cantos blandos. Son cuerpos amal- 
gamados de unos 2 m de espesor que presenta 
laminaci<in paralela o estratificacicin cruzada de 
surco muy tendidos e intervalos de laminaci<ín 
debida a “ripples”. 
19.- 4,02 m. Cubierto. 
20.. 1,42 m. Areniscas blancas de grano medio. 
Base trosiva con “lag” de cantos blandos. 
Superficies internas erosivas que delimitan 
cuerpos de 70 cm de espesor. Estratificaci<(n 
cruzada de surco a media-pequeña escala. 
21.- 3,24 m. Cubierto. 
22: 4,87 m. Areniscas blancas con granosclecio- 
nes desde medio a fino y Mitas rojas. Base 
cubierta y superficies internas. Cantos blandos 
muy abundantes. Laminackin debida a dunas 
que pasan a “ripples” cn los tamaños mbs finos. 
23.- 1,87 m. Areniscas rojas de grano fino. Base 
erosiva. Acumulacikws de cantos blandos que 
delimitan secuencias entre los 4-10 cm de 
espesor. Laminacick paralela de alta energía 
que en el techo pasa a estratificación cruzada de 
surc<~ y “ripplcs”. BioturbaciOn. 
24: 1’1.80 m. Areniscas rosas de grano gueso. 
Base erosiva con cantos de cuarcita (centil 7 
cm). Superficies internas erosivas. Estratifica- 
cibn cruzada de surco tendidos. Huellas de 
procesos edáficos en el techo. 
25.- 4,lO m. Alternancia de lutitas rojas con 
laminaciiin debida a “ripples” (espesores entre 
50-90 cm) y areniscas rojas de grano muy 
grueso. Geometría lenticular, con espesores 
entre 25-35 cm y varios metros de Iongitud. 
Laminacid” debida a dunas y ‘ripples”. 
26: 4,04 m. Areniscas rosas de grano muy 
gueso-grueso. Base y superficies internas 
erosivas. Cantos de cuarcita dispersos (media l- 
3 cm y centil 10 cm). Estratificackk cruzada de 
surco en “sets” de 12-12 cm. 
27: 8,10 m. Areniscas rojas con granoscleciirn 
positiva desde grano muy grueso a medio. Base 
erosiva. Cuerpos amalgamados con numerosas 
superficies internas erosivas. La mitad inferior 
presenta abundantes cantos de cuarcita disper- 
sos (centil6 cm), que se van perdiendo progre- 
sivamente, existiendo dentro de cada cuerpo 
una secuencia granodecreciente. En la mitad 
superior, se observa además una secuencia 
estratodecreciente. Las areniscas se encuentran 
estratiiicadas en niveles de lo-15 cm de espesor 
separados por pequeños niveles de granulome- 
tría más fina. Estratificackk cruzada de surco, 
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que pasa a laminación debida a dunas. 
28.- 7,50 m. Semicubierto. En la base se obser- 
van areniscas rojas de grano muy grueso con 
laminacidn debida a “ripples”. 
29.- 1,93 m. Areniscas rosas con granoselecidn 
desde medio a muy grueso y lutitas arenosas en 
el techo. Laminacid” paralela que pasa a lami- 
nación debida a “ripples”, Huellas de procesos 
edáficos en cl techo. 
30.- lo,19 m. Areniscas rojas con granoselecidn 
positiva desde grano muy grueso a lutitas. Base 
erosiva con “lag” de cantos de cuarcita (media 
2-3 cm, centil 6 cm) y cantos blandos, que 
puede llegar a 30 cm de espesor. Superficies 
internas erosivas marcadas por “lag” de cantos 
blandos y de cuarcita que separan cuerpos de 1 
m de espesor y geometría canalizada, local- 
mente se distinguen bien los “cut-bar&“. Estra- 
tificacidn cruzada de surco a gran escala. Lami- 
nacicin debida a dunas. Bioturbacidn abundante 
en el techo. 
31.- 5,60 m. Areniscas rojas de grano muy 
grueso. Base ligeramente erosiva. Cantos de 
cuarcita de pcquefio tamano dispersos (l-O,5 
cm). Superficies internas. EstratificaciOn cruza- 
da de surco en “sets” de 10 cm. 
32.- 2,48 m. Lutitas rojas con intercalacicin de 
niveles de areniscas amarillas de geometría 
lenticular con espesores ccntimétricos y longitu- 
des m&ricas. Laminacicin paralela. Techo bio- 
turbado y costras milim&icas de hierro. 
33.. 1,83 m. Areniscas o(7es con g-ranoseleci<in 
desde grano muy grueso-grueso en la base a 
medio en el techo. Base ligeramente erosiva y 
superficies internas no muy numerosas. Cantos 
de cuarcita dispersos (media 1 cm y centil 4 
cm). Geometría tabular. Estratificación cruzada 
de surco en “sets” de 15 cm y anchura prcíximas 
a 3 m que en el techo pasa a laminacihn debida 
a dunas. 
34. 1,79 m. Lutitas rojas y areniscas de grano 
muy grueso. Los 40 cm superiores areniscas 
ocres de grano grueso. Base erosiva. Cantos 
blandos y de cuarcita dispersos. Estratificacidn 
cruzada de surco. 
35.- 4,05 m. Alternancia de areniscas ocres de 
grano grueso y areniscas rojas de grano muy 
grueso. La areniscas de grano grueso presenta 
base erosiva con cantos blandos y de cuarcita, 
superficies internas y geometria lenticular. 
Espesores próximos a 40 cm. Estos cuerpos son 
más abundantes en la base de la alternancia. 
Las areniscas rojas de grano muy grueso pre- 
sentan geometría tabular y laminacidn paralela 
de alta energía, siendo más frecuentes en la 
zona superior de la alternancia. 

36.- 1.95 m. Areniscas naranjas con granosele- 
cidn positiva desde gran« grueso a iino. Base 
erosiva con algún canto de cuarcita. Superficies 
internas planas. Estratificación cruzada de surco 
en “sets” de 20-25 cm y anchura superiores a 4 
m. Techo bioturbado. 
37.- 2.88 m. Areniscas rojas de grano muy 
firueso-microcon~lomcrado, Iocalmentc llegan 
a ser areniscas conglomeráticas. La media de 
los cantos es de 4-5 cm y el centill0 cm. Super- 
ficies internas erosivas. Estratificacidn cruzada 
de surco a media escala. 
38.- 4,50 m. Lutitas y lutitas arenosas rojas. 
Laminación debida a “ripples”. Intercalan 
niveles de 5-15 cm de areniscas rojas de grano 
muy grueso con laminacidn debida a “ripples”. 
Abundante bioturbackk. Ocasionalmente 
aparecen niveles de base concava y gran exten- 
sidn lateral con espesores entre 40-60 cm. Estos 
cuerpos aparecen estratificados en niveles 
tabulares de escaso espesor. Estratiiicacibn 
cruzada dc surco. Abundante bi«turbaci~<n. 
Grietas de desecacci<cn cn el techo. 
39.- 6,00 m. Cubierto. 
40.- 1,50 m. Areniscas rojas de grano muy 
graso que pasan a lutitas arenosas rojas. 
Abundante bioturbacidn. Grietas de desecacid” 
en el techo. 
41: 1.83 m. Areniscas malvas de grano fino. 
Base erosiva con “lag” de cantos de cuarcita 
(media 2-3 cm). Superficies internas. Lamina- 
cidn paralela « estratificacidn cruzada de surco 
muy tendidos. Bioturbacidn. En el techo lutitas 
rojas. 
42: 1,20 m. Areniscas ocres de grano fino. Base 
erosiva con cantos blandos. Estratificaci<(n 
cruzada de surco en “sets” de 12-15 cm en la 
base, que pasa a formas menores en el techo. 
Bioturbacidn en el techo. 
43.. 9,70 m. Areniscas rojas de grano muy 
grueso y lutitas arenosas con intercalaciúnes de 
areniscas rojas de grano muy grueso. Lamina- 
cic(n paralela y “ripples”. 
44.- 3,65 m. Areniscas naranjas de grano muy 
grueso-grueso. Base cubierta. Superficies inter- 
nas que separan intervalos con diferencias en 
cuanto al tamaño de las formas. Estratificacid” 
cruzada de surco en “sets’ de 20-25 cm y cantos 
de cuarcita milimétricos marcado la laminación 
en la base, intervalos de estratificacid” cruzada 
de planar cn “sets” de 12 cm. Los “cosets” (60 
cm) aparecen separados por niveles de “rip- 
pies”. En el techo estratificacid” cruzada de 
surco cn “sets” de lo-12 cm y cantos milimé- 
trices de cuarcita. Todo cl nivel aparece muy 
bioturbado. Huellas de procesos edSficos cn el 



tcch. 
45: ll.67 m. Lutitas arenosas rojas y areniscas 
rojas de Urano muy gueso. Intercalacii>nes 
centimétricas de areniscas rojas de grano fino y 
geometría Icnticular. Laminaci<in debida a 
dunas. Bioturbacitin abundante cn todo el 
c0”j”“t”. 
46: 1,63 m. Areniscas naranjas de grano fino. 
Base erosiva. Superficies internas. Geometría 
lenticular. Lateralmente pasa a lutitas rojas. 
Estratificackín cruzada de surco a media y 
pequena escala. 
47: 1.36 m. Lutitas rojas que intercalan un 
nivel de areniscas rojas de grano fino. Geome- 
tría lenticular con un espesor máximo de 80 cm. 
Estratificackin cruzada de surco y dunas. Techo 
bioturbado. 
48: 11.03 m. Lutitas rojas con intercalackines 
centimétricas de areniscas rojas de grano muy 
grueso>. En la parte media del tramo aumenta la 
cantidad de intercalaciones arenosas, así como 
su potencia siendo en este caso areniscas ocrc’s 
de gran« fino recristalizadas. Base erosiva. 
Cantos blandos y grietas de desecacikx En la 
parte superior del tramo aumenta de nuevo el 
porcentaje de iutitas. 
49: 2.00 m. Areniscas rojas de grano grueso. 
Base y superficies internas erosivas. Cantos de 
cuarcita (1 cm) dispersos. Estratificaciún cruzada 
de surco a media escala. 
50.- 0,83 m. Areniscas rojas de grano muy 
gajes” y lutitas rojas. Lamina&?” debida a 
’ ripples”. BioturbacirÍn. 
51.- 1,53 m. Areniscas blancas de grano medio. 
Base y superficks internas erosivas. Moteado 
limonitico. Laminación debida a dunas. 
52: 3,58 m. Alternancia de areniscas rojas de 
grano fino y lutitas rojas. Las areniscas son nxís 
frecuentes en la zona inferior de la alternancia 
y presentan una geometría lenticular, con 
cxtensidn lateral mayor de 12 m y espesores 
variables entre 40-80 cm. EstratificaciCln cruzada 
de surco a pequeña escala y laminaci& debida 
a dunas. 
53: 2,39 m. Areniscas rosas con granoselecci~n 
positiva desde grano grueso-medio a fino. 
Moteado limonitico. Base fuertemente erosiva y 
numerosas superficies internas también de 
carácter erosivo. Estratificación cruzada de 
surco cn “sets’ de lo-20 cm y anchura superior 
a 3 m. Se trata de un cuerpo de geometrla 
claramente canalizada y extensiiin lateral de 
decenas de metros. 
54.- 1,70 m. Semicubierto. Lutitas rojas con 
intercalacionescentimétricasde areniscasnaran- 
jas de grano muy grueso. 
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55: 2,07 m. Areniscas naranias con eranosele- 
ci6n positiva desde grano grueso a fik. Base y 
superficies internas erosivas. Estratificacid” 
cruzada de surco. 
56: 1.30 m. Alternancia de lutitas rojas y 
areniscas centimétricas de grano fino. Lamina- 
cidn debida a “ripples”. Biohwbación. 
57: 1,30 m. Areniscas rojas de grano fino. Base 
erosiva. Geometría lenticular con extension 
lateral superior a 20 m. Las superficies internas 
son también erosivas apreciándose en ocasiones 
los “cut-banl” de los canales. Estratifica&” 
cruzada de surco. 
58: 0,89 m. Cubierto. 
59: 1,16 m. Areniscas rojas dc grano medio. 
Base y superficies internas erosiva?.. Geometría 
lenticular y estratificacid” cruzada de surco en 
“sets” de 12.15 cm. BiohlrbacicSn y huellas de 
procesos edáficos en el techo. 
60: 1.40 m. Areniscas blancas de grano grueso. 
Base erosiva con “lag” de cantos blandos y de 
cuarcita, localmente pueden conservar Iutltas. 
Geometría lenticular. Cantos blandos y de 
cuarcita (milimétricos) dispersos. Estratificacktn 
cruzada de surco en set de 10.12 cm y anchura 
superior a 2 m. 
61.- 5,50 m. Areniscas rojas de grano fimo con 
abundantes cantos blandos. Geometría lenticu- 
la. Niveles de lutitas rojas dc 30-70 cm de 
espesor entre los cuerpos de areniscas. Los 
últim«s 2 m corresponden a areniscas naranjas 
de grano grueso y geometría canalizada, estrati- 
ficación cruzada de surco y lutitas rojas. Todo 
el intervalo aparece bioturbado. 
62.- 6,60 m. Areniscas rosas de grano muy 
grueso-grueso. Base erosiva con “lag” de cantos 
de cuarcita. Superficies internas que marcan 
diferencias en cuanto a la concentraci6n de 
cantos, llegando en ocasiones a areniscas con- 
glomeriiticas. Estratificacid” cruzada de surc« 
en “sets” de 20 cm. Abundante bioturbackk. 
63: 6,62 m. Alternancia de lutitas rojas y 
areniscas rosas de grano grueso. Las areniscas 
presentan espesores de 0,20 a 1 m. Bases erosi- 
vas, cantos de cuarcita dispersos y estratifica- 
ción cruzada de surco. Las lutitas incluyen 
niveles centimktricos de areniscas naranjas de 
grano fino. Abundante bioturbacidn y huellas 
de procesos edtiicos. 
64.- 7,94 m. Alternancia de lutitas rojas y 
areniscas naranjas de grano grueso (muy gueso 
en la base). Las areniscas presentan dos tipos 
de geometria: cuerpos lenticulares con base 
erosiva y cuerpos tabulares con base plana y 
techo convexo. Estos dos tipos de cuerpos 
aparecen relacionados tanto en la vertical como 



32x 

en la horizontal. Presentan espesores entre 0,3- 
1 m. Superficies internas. Laminacidn debida a 
dunas. Las lutitas presentan espesores medios 
de 3 m, e incluyen niveles dc areniscas rojas de 
grano muy grueso, geometría lenticular y 
escasa extensidn lateral. Aparecen muy biotur- 
badas. En conjunto la alternancia forma se- 
cuencias grano y estrato decrecientes de espesor 
variable entre 3,3-4 m. 
65.- 2,75 m. Semicubierto. Semejante al tramo 
64. 
66: 2,36 m. Areniscas rosas con granoselecidn 
positiva desde muy grues«-grueso a grano 
medio-fino. Base erosiva. Cantos de cuarcita 
dispersos. Estratificacid” cruzada de surco en 
“sets” de 20-30 cm, el tamaño de las formas 
disminuye en el techo pasando a ser surcos más 
tendidos. Bioturbacidn en el techo. 
67: 3,31 m. Lutitas rojas. 
68.- 2,38 m. Areniscas blancas de grano grueso 
y medio. Base erosiva y geometría lenticular. 
Superficies internas irregulares. Cantos de 
cuarcita dispersos de pequeìlo tamaño (centil 6 
cm.), que disminuyen de tamario y frecuencia 
en el techo. Estratificackk cruzada de surco. 
Decoloraciones debidas a procesos edáficos. 
69.- 3,20 m. Lutitas rojas. Intercalaciones centi- 
métricas de areniscas rojas muy bioturbadas. 
70.- 0,87 m. Areniscas rojas de grano fino. Base 
erosiva con abundantes cantos blandos. Superfi- 
cies internas irregulares que conservan niveles 
de lutitas centimétricos. Laminacilin debida a 
dunas que en el techo pasa a “ripples”. Biotur- 
bacibn intensa tanto de tubos verticales como 
horizontales. Huellas de procesos edáficos en el 
tdlo. 
71: 4,00 m. Lutitas rojas. Intercalaciones de 
areniscas rojas con geometría lenticular, distin- 
gui&dose dos tipos de cuerpos: cuerpos con 
escasa continuidad lateral (60 cm), y cuerpos 
con extensicÍ,n lateral variable entre 2-15 m. 
Todo el conjunto aparece intensamente biotur- 
bado. 
72.. 0,67 m. Areniscas naranjas de grano me- 
dio. Base erosiva. Cantos blandos dispersos. 
Estratificacid” cruzada de surco. BioturbaciOn. 
73.. 0,62 m. Lutitas rojas. 
74.. 1,34 m. Areniscas rojas de grano fino. Base 
erosiva. Geometria lenticular con gran exten- 
sión lateral. Superficies internas planas. Estrati- 
ficación cruzada de surco. Bioturbación. 
75.- 8,19 III. Lutitas rojas. Intercalaciones centi- 
mkicas de areniscas rojas de grano muy 
grueso con laminacidn debida a “ripples”. Todo 
el conjunto muy bioturbado. 
76.. 4,76 m. Alternancia de areniscas rojas de 

xrano iino y Mitas rojas. Las areniscas son el 
término más abundante de la alternancia y 
presenta espesores de SO-70 cm. Las lutitas 
aparecen en niveles de pequen« espesor sepa- 
rando los niveles de areniscas. Dentro de las 
areniscas podemos distinguir dos tipos de 
geometrias: geometría lenticular en cuerpos con 
base erosiva y laminacicín debida a dunas y 
niveles con geometría tabular. Bioturbacidn 
abundante y huellas de procesos edáficos. 
77: 6,63 m. Alternancia de lutitas rojas y 
areniscas rojas de grano muy grueso. Las lutitas 
son el t&min« más abundante de la alternancia. 
Las areniscas presentan cspesorcs entre 20-80 
cm y laminaci<in debida a “ripples”. El conjunto 
aparece intensamente bioturbado. 
78.- 4,80 m. Areniscas rojas con granoselecidn 
de QUX~ a fino. Base erosiva. Cantos blandos 
y de cuarcita dispersos. Supcrficics internas 
planas, que marcan diferencias de organizaci(in 
interna. Estratificackin cruzada de surco en 
“sets” de 20-30 cm y niveles de laminackin 
paralela cn general con esta disposición. Hue- 
llas de procesos edáficos en todo el nivel. 
79: 0,60 m. Lutitas rojas. Huellas de procesos 
edáficos. 
80: 5,43 m. Areniscas rojas de grano medio, 
que pueden presentar granoseleci<ín desde 
microconglomerado a grano fin«. Base erosiva. 
Cantos de cuarcita dispersos o en hiladas, en la 
mitad superior del nivel aumenta su número 
siendo muy frecuentes en el techo, donde 
llegan a aparecer formando nidos de cantos y 
pavimentos. Superficies internas erosivas cn 
alanos casos con “lag” de cantos blandos y de 
cuarcita. Estratificacidn cruzada de planar que 
en cl techo aparece retocada por estratificacid” 
cruzada dc surco y pequefios ‘scts” dc planar. 
Huellas de procesos edáficos en todo el nivel. 
81.. 1,OB m. Areniscas rojas de grano fino. 
82: 0,95 m. Areniscas rojas de grano medio- 
fino. Geometría tabular. Cantos de cuarcita 
dispersos. El nivel desaparece hacia el oeste. 
83.. 2,90 m. Areniscas rojas de grano fino. 
Huellas de procesos edáficos muy abundantes. 
84. 0,66 m. Areniscas rojas de grano muy 
grueso-grueso. Base erosiva constituida por un 
microcnngl«merado. Cantos de cuarcita disper- 
sos. 
85.. 1,50 m. Semicubierto. Lutitas rojas. 
86: 4,40 m. Areniscas rojas de grano fino-muy 
grueso. Base erosiva. Geometria lenticular. 
Superficies internas erosivas. Estratificación 
cruzada de surco muy tendidos y laminaci6n 
paralela. Huellas de procesos edáficos en el 
techo. 



87.. 2.30 m. Cubierto. 
88.. 3,66 m. Areniscas rojas de grano medio- 
fino. Base erosiva con “lag” de cantos de cuarti- 
ta. Superficies internas erosivas marcadas por 
“lag” de cantos, que localmente pueden llegar 
a tener un espesor de 40 cm. Cantos blandos y 
de cuarcita dispersos. Presenta estratificacibn 
cruzada de surco, aunque aparecen intervalos 
de estratificación cruzada de planar y lamina- 
ci6n paralela. El conjunto posee geometría 
lenticular. Biohxbación. 
89.- 1,20 m. Cubierto. 
90.. 1,30 m. Areniscas rojas de grano gucso. 
Base plana con “lag” de cantos de cuarcita y 
techo c«nvex«. Lateralmente aparecen rela- 
cionados erosionandose unos a otros, cada 
cuerpo tiene una extensi(in lateral pr&ima a 25 
m. Estratificaci<in cruzada de surco. Bioturba- 
ciík y huellas de procesos edáficos en el techo. 
91.- 2,00 m. Semicubierto. Lutitas rojas con 
intercalaciones centiméticas de areniscas. 
92.- 3,20 m. Areniscas rojas con granoscleci6n 
positiva desde grano grueso a fino. Base erosiva 
con cantos de cuarcita dispersos. Geometría 
lenticular. Superficies internas erosivas. Estra- 
tificacii>n cruzada de surco y laminaci(in para- 
lela. Huellas de procesos edáficos. 
93.. 2,65 m. Semicubierto. En la mitad superior 
aparecen areniscas rojas con granoseleción 
positiva de grano gucso a fino, y geometrla 
lenticular. Los cuerpos tienen un espesor de 40 
cm y forman en conjunto una secuencia positi- 
va. 
94.. 1,24 m. Areniscas rojas de grano fin«-muy 
grueso. Base erosiva con cantos de cuarcita 
milim&ricos dispersos y que ocasionalmente 
llegan a constituir un “lag”. El conjunto presen- 
ta geometría lenticular, aunque presenta super- 
ficies internas que delimitan intervalos con 
geometría tabular. Estratificacidn cruzada de 
surco que pasa a laminaúdn debida a “ripples’. 
Bioturbación muy abundante y huellas de 
procesos cdáficos. 
95: 23,40 m. Semicubierto. Los metros iniciales 
corresponden posiblemente a cuerpos de arenis- 
cas rojas de grano grueso-medio con espesores 
prc%knos a 2,5 m. Presentan geometría lenticu- 
lar y superficies internas erosivas. Estratifica- 
ción cruzada de surco y laminacic(n paralela. 
Bioturbación importante. Tras este tipo de 
cuerpos aparecen niveles tabulares de 1 m de 
espesor de areniscas rojas dc grano fino. Pre- 
sentan laminackk paralela y “ripples” en el 
techo. La mitad superior parece estar cons- 
tituida por una alternancia de lutitas rojas y 
niveles desde centimétricos a 1 m de espesor de 
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areniscas roias de grano fino. En algunos nive- 
les se observa laminaci<(n debida a “ripples”. 
Bioturbacidn muy abundante y huellas de 
procesos edáficos. 
96.. 19,SO m. Areniscas rojas de grano medio. 
Base erosiva con un conglomerado de cantos 
blandos. El nivel aparece constituido por gran 
número de cuerpos muy similares que se amal- 
gaman. Los cuerpos presenta bases y superfi- 
cies internas erosivas marcadas por “lag” de 
cantos blandos, que aparecen tambien disper- 
sos. Los cuerpos inferiores presentan estratifica- 
cidn cruzada de surco a gran escala, mientras 
que los superiores presentan estratificacifin 
cruzada de surco a media escala y en menor 
medida estratificación cruzada de planar en 
“sets” de 0,6-l m. 
97.. 8,45 m. Areniscas rojas con granoselección 
positiva desde grano medio a fino. Base erosiva 
con “lag” de cantos blandos y cantos milimé- 
trices dc cuarcita. Superficies internas planas. 
Alternan los intervalos de estratificacick cruza- 
da de surco de gran y media escala con niveles 
de laminaci<in paralela y dunas. Bioturbacic\n y 
huellas de procesos edáficos en el techo. 
98.- 2,ll m. Lutitas rojas con intercalacicines de 
lo-12 cm de espesor de areniscas rojas de muy 
grueso. Grietas de desecacii>n. Bioturbación y 
huellas de raíces 
99: 5,20 m. Areniscas ocres de grano medio- 
fio. Base erosiva con cantos blandos. Moteado 
limonítico y cantos blandos dispersos. Superfi- 
cies internas erosivas, que ocasionalmente 
conservan niveles de lutitas. Estratificaci6n 
cruzada de surco en “sets” de 20-30 cm y an- 
cbura superior a 15 m. Bioturbaci& y huellas 
de raíces: 
100: 5,80 m. Semicubierto. Lutitas rojas y 
areniscas rojas de grano iino. Las areniscas 
pueden presentar espesores entre lo-40 cm y 
geometría tabular. Localmente se observa 
laminaciiin debida a “ripples”. Biohxbacidn 
muy abundante. 
101.. 3,00 m. Areniscas naranjas-blancas de 
grano medio. Base erosiva. Superficies internas 
tabulares. Estratificacidn cruzada de surco en 
set de lo-12 cm. y laminación paralela. En el 
techo el tamaño de grano pasa a ser fino, 
apareciendo muy biotirbadas. 
102.. 2,15 m. Lutitas rojas. Huellas de procesos 
cdáficos muy acusadas. Intensa bioturbación. 
103.. 4,75 m. Areniscas rojas con granoselecio- 
nes de grano medio a fino. Base erosiva con 
“lag” de cantos de cuarcita milim&ic«s y 
cantos blandos. Cuerpos amalgamados de l- 
1,20 m de espesor que aparecen relacionados 
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de cantos de cuarcita. Los cantos son subangu- 
I«s«s a angulosos, con moda de 3-5 cm y centil 
14 cm. La matriz es de areniscas de grano fino. 
Presentan t,stratificacidn cruzada planar y miis 
ocasionalmente estratificacid” cruzada dc surco. 
114.- 6,30 m. Areniscas rojas de grano medio. 
Superficies internas. Estratificaci<ln cruzada de 
surco a gran escala, en el techo disminuye el 
tamaño de las formas. 
115: 4,lO m. Lutitas rojas. Huellas de procesos 
cdáficos. 
116: 5,70 m. Areniscas naranjas de grano muy 
grueswgrueso. Base erosiva. Cantos de cuarcita 
milimétricos dispersos. Superficies internas a 
partir de las cuales el tamaño de grano puede 
disminuir, algunas de estas superficies puedan 
conservar niveles dc lutitas rojas. Estratificacitin 
cruzada de surco. 
117: 650 m. Areniscas rojas de grano muy 
&m?u’.wgueso. Base erosiva. Cantos de cuarcita 
dispersw Superficies internas con “lag” dc 
cantos blandos. Laminaci<(n paralela y estratifi- 
caciAn cruzada de surco a gran escala, en el 
techo cl tamaim de las formas disminuye pa- 
sando a “sets” de 20-3.5 cm y anchura superior 
a 5 m. En el techo el tamaño de grano disminu- 
ye y los niveles pasan a ser tabulares. La lami- 
naci<in es paralela o de bajo ánhwlo. 
118.- 6,00 m. Cubierto. 
119.. 0,50 m. Semicubierto. Areniscas ocres de 
grano fino, moteado limonitico. Superficies 
internas planas. 
120.. 11.50 m. Semicubierto. Lutitas rojas con 
niveles de areniscas rojas intercalados. 
îZl.- 1,Ol m. Areniscas ocres de grano muy 
bgueso. Base erosiva. Geometría lenticular. 
Superficies internas erosivas y planas. Estratifi- 
cación cruzada de surco cn “sets” dc 12 cm. 
Lateralmente lutitas rojas. 
122.. 0,60 m. Semicubierto. Lutitas rojas y 
areniscas rojas de grano muy grueso. 
123.. 0,73 m. Areniscas ocres de grano muy 
grueso. Base erosiva. Recristalizadas. El cuerpo 
es estratocreciente. Laminacitín debida a “rip- 
ples”. Bioturbación y huellas de procesos edáfi- 
cos. 
124.- 0,43 m. Cubierto. 
125.. 1,07 m. Brecha de cantos blandos con 
desarrollo de nhdulos verticales de carbonatos. 
Lutitas verdes y grietas de desecacidn en el 
techo. 
126.. 2,73 m. Areniscas amarillas de grano fino. 
Moteado limonftico. Base erosiva. Suoerficies 
internas irregulares. EL cuerpo cs en general 
estratodecreciente. Laminacid” difusa. Bioturba- 
cidn en el techo. 

vertical y lateralmente. Las superficies internas 
que delimitan los cuerpos aparecen marcadas 
por “lag” de cantos blandos y en ocasiones 
tamario de grano grueso. Estas superficies 
parecen corresponder a superficies de acreccic5n 
lateral. La »rganizaci<in interna presenta inter- 
valos de laminacid” paralela y estratificacibn 
cruzada de surco en “sets” de 25 cm y anchura 
superior a 5 m, existiendo también otros inter- 
valos de estratificacid” cruzada de surco con 
formas más pequenas. Bioturbaci6n en el techo. 
104: 10.60 m. Senucubierto. Lutitas rojas, 
ocasionalmente laminackin debida a “ripplcs”. 
105: 4,00 m. Areniscas rojas granodecrecientes 
desde grano grueso a Fano fino. Base erosiva 
con “lag” de cantos blandos y de cuarcita. Son 
cuerposamalgamadosquepresentansuperficies 
internas erosivas marcadas por cantos blandos 
de gran tamario (centil 1 m). La organizacidn 
interna de los cuerpos es muy variada, presen- 
tando estratificacidn cruzada tanto de surco 
conw planar, laminaciiin paralela y de bajo 
ángulo, así como dunas. El techo aparece 
constituido por niveles tabulares de areniscas 
rojas de grano fino muy bioturbadas. 
106.- 7,05 m. Areniscas rojas con granoseleccidn 
desde grano muy grueso a grano fino. Base 
erosiva con un conglomerado de cantos blandos 
y de cuarcita de 50-60 cm de espesor. Cantos de 
cuarcita abundantes en la base que disminuyen 
progresivamente en el techo. Superficies inter- 
nas con gcomehía canalizada que aparecen 
rellenas por una sola forma con geometría de 
surco o bien por niveles tabulares centimétricos. 
Existen tambibn intervalos de laminacidn para- 
lela y estratificacid” cruzada de surco y planar. 
Huellas de procesos edáficos y bioturbacidn en 
el techo. 
107.- 7,20 m. Semicubierto. Lutitas rojas. 
108: 4,50 m. Areniscas rojas de grano fino. 
Base erosiva. Ceometria canalizada. Superficies 
internas erosivas. Abundante bioturbacidn. 
109.- 3,20 m. Semicubierto. Probablemente 
areniscas conglomeraticas y areniscas rojas de 
grano fino con hiladas de cantos de cuarcita. 
llO.- 2,05 m. Areniscas blancas de grano fino. 
Base erosiva bioturbada. Superficies internas 
planas. En el techo las areniscas presentan color 
rojo y se encuentran muy bioturbadas. 
lll.- 0,50 m. Lutitas y areniscas rojas de grano 
muy grueso. 
112.- 5,90 m. Areniscas rojas con granoselección 
positiva desde grano grueso a grano fino. 
Cantos de cuarcita dispersos y siguiendo la 
laminación. Estratificacidn cruzada de surco. 
113.- 3,08 m. Conglomerado “clast-supported” 



127.. 2.53 m. Lutitas rojas con laminaci<in 
debida a “ripples”. Incluyen intercalaciones de 
areniscas verdes de grano muy grueso, con 
geometría lenticular que pueden llegar a 20 cm 
de espesor. Laminaci<ín debida a ripples. Bio- 
turbaci<ín y huellas de procesos edáficos. Huc- 
Ilas de procesos edáficos muy acusados. 
128.. 3,20 m. Semicubierto. La parte superior 
corresponde a margas verdes. 
‘Techo: Dolomías en facies Muschelkalk. 

COLUMNA: “Corrales La Viña” 
Base: UTM 233609 Techo: UTM 247632 
(Fig. 97) 
Situaúíin: Se ha realizado la columna en el 
ilanco norte del denominado Anticlinal de Riba 
de Santiuste. Tiene su base en la orilla sur del 
Arroyn de Valdcarcos, siguiendo hacia cl norte 
en la vertical del pueblo de Rienda. El techo se 
sitúa cn el paraje denominado Virgen del 
Monte. La litología dominante son lutitas y 
areniscas, existiendocomolitolo~asubordinada 
conglomerados y areniscas conglomeráticas. 

Base: Semicubierta. 
l.- 60,OO m. Semicubierto. Conglomerados 
rojos de cantos de cuarcita subredondeados con 
huellas de disoluci<in por presi<(n y de percu- 
si&. Textura granosostenida. Escasa matriz are- 
nosa de grano medio. Gentil= 32 cm. Presentan 
estratificaciiin horizontal, en ncasiones se obser- 
va imbricacihn de cantos. Los cantos de tamaño 
prdximo al centil son menos abundantes hacia 
el techo, también disminuye el tamaño medio 
de los cantos. En sentido contrario aumentan 
las intercalaciones de areniscas rojas dc grano 
medi« a grueso con base ligeramente erosiva 
con cantos blandos y de cuarcita. Geometría 
lenticular. Laminación paralela. 
2.. 48,00 m. Cubierto. 
3.. 5,00 m. Areniscas rojas con granoselecciones 
desde grueso a fino. Niveles de 12-20 cm de 
espesor. Geometrfa tabular. Base y techo gene- 
ralmente planos, s610 ocasionalmente aparecen 
niveles con geometría lenticular. Laminación 
debida a dunas, tanto de formas de frente 
sinuoso como de cresta plana (“scts” de 5-8 cm 
en ambos casos), que en ocasiones pasan a 
“ripples”. Abundante bioturbacibn que en 
algunos niveles llega a borrar la laminaci&. 
Localmente existen lutitas rojas y areniscas de 
grano muy grues« con laminación debida a 
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Fig. 97 a: Columna ~Corralcs la Viña” 



“ripples”. Estos niveles de granulometrfa más 
fina presentan espesores centimétricos. 
4.- 0,70 m. Conglomerado de cantos de cuarcita 
redondeados. Base erosiva. Moda 5-7 cm, centil 
12 cm. Estratifica&% cruzada planar, superfi- 
cies de reactivacidn cdncavas. 
5: 4,00 m. Areniscas rojas de grano medio. 
Superficies internas en general erosivas, marca- 
das ocasionalmente por “lag” de cantos de 
cuarcita. Cantos de cuarcita dispersos, en 
general más frecuentes en la mitad superior, 
donde aparecen también marcando la lamina- 
cidn. Estratificacidn cruzada de surco en “sets” 
de 12-25 cm. 
6: 6,52 m. Conglomerado de cantos de cuarcita 
redondeados. Moda 10 cm, centil30 cm. Estra- 
tificacidn horizontal y cantos imbricados. Exis- 
ten algunas geometrías lenticulares marcadas 
por niveles de areniscas. 
7.- 0,70 m. Areniscas rojas de grano grueso- 
medio con algunos cantos de cuarcita dispersos. 
Estratificación cruzada de SUK« a media escala. 
8: 7,30 m. Cubierto. El metro superior arcnis- 
cas blancas de grano fino bioturbadas. 
9: 7,37 m. Areniscas rosa de grano grueso. 
Base erosiva con cantos blandos que aparecen 
tambibn marcando la laminackin, presenta 
tambibn cantos de cuarcita (media l-O,5 cm, 
centil4 cm) menos frecuentemente. Superficies 
internas planas. Estratificación cruzada de surco 
que varia de gran a pequena escala (“sets” de 
50 cm y anchura superiora 15 m a “sets” de 10. 
15 cm y anchuras 2-4 m). En el techo cl tamaño 
de grano y de los cantos blandos disminuye. 
lo.- 3,00 Semicubierto. Areniscas rosas de 
grano medio. Cantos blandos. Laminacidn 
paralela. 
ll.- 5,50 m. Areniscas rojas de grano medio. 
Base erosiva con cantos blandos y de cuarcita. 
Superfick i’ttrnas~er»sivas~tamhién marcada~s 
por cantos. Laminacidn paralela. Estratificaciún 
cruzada de surco a media escala. 
12.- 2,80 m. Areniscas rosas de grano fino. Base 
erosiva. Superficies internas. Cantos blandos 
dispersos. Estratificacic(n cruzada de surco a 
gran escala. Ocasionalmente sc observa linea- 
ción primaria de corriente. Hacia el techo 
laminación de dunas. 
13.- lo,90 m. Areniscas rosas con granoselec- 
ci6n de media a lutitas. Abundantes micas. 
Superficies internas. LaminaciAn paralela en 
niveles de 50 cm de espesor. 
14.- 9,45 m. Areniscas rosas de grano muy 
grueso a grueso. Base muy erosiva, con depósi- 
tos de “lag” de cantos blandos y de cuarcita 
(centil de 14 cm) Cantos de cuarcita dispersos. 
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Fig. 97 b: Columna “Corrales la Viña” 



Suprrficies internas que limitan niveles de 1,5-2 
m. Estratificación cruzada de surco a gran 
escala. En la parte superior del tramo existe 
cstratificaci& cruzada planar y el tamario de los 
surcos es menor, no existe cantos de cuarcita. 
Huellas de procesos edáficos en el techo. 
15: 3,00 m. Alternancia de lutitas rojas y 
areniscas rojas de grano medio. Bioturbaci6n. 
16: 2,51 m. Areniscas rojas de grano grueso. 
Estratificacicin cruzada de surco. Huellas de 
procesos edáficos en el techo. 
17.- 2,34 m. Areniscas rojas de grano grueso. 
Base erosiva con cantos de cuarcita milimétti- 
cos. Abundantes cantos blandos de 2-3 cm. Son 
varios cuerpos amalgamados con geometría 
lenticular. Grietas de desecacilin y huellas de 
procesos cdáficos en el techo. 
18.. lo,93 m. Cubierto. 
19: 3,80 m. Areniscas rosas de gran« medio. 
Cantos blandos marcando las superficies inter- 
nas. Laminacidn paralela. Estratiiicacidn crwa- 
da de surco a media escala. 
20: 9,17 m. Areniscas rosa de granc grueso a 
medio. Base y superficies internas erosivas 
marcadas por cantos de cuarcita, centil de 14 
cm, media de 5 cm, ocasionalmente conservan 
niveles de lutitas. Estratificación cruzada de 
surco muy tendida. 
21: 11.50 m. Semicubierto. En la parte más 
inferior aparecen areniscas rosas de grano muy 
fino que pasan a medio con al@ín cantos de 
cuarcita dispersos. 
22.- 3,70 m. Semicubierto. Ocasionalmente 
alternancia de lutitas y areniscas rojas de grano 
muy fino. 
23.- 4,80 m. Alternancia de areniscas rojas de 
grano muy fino y areniscas blancas de grano 
fino con abundante moteado limonitico y cantos 
blandos. Aparecen en niveles de 20 cm dc 
espesor. Bioturbackin. 
24: 2,ll m. Areniscas blancas de grano medio. 
Moteado limonitico. Base erosiva con cantos 
blandos. Cantos de cuarcita milimétricos. Estra- 
tifica&” cruzada de surco. En el techo presenta 
grietas de desecacitin y huellas de procesos 
edáficos. 
25.- 3,80 m. Alternancia de areniscas rojas de 
grano muy fino y areniscas rojas de grano fino. 
Estas últimas aparecen en niveles muy conti- 
nuos lateralmente, de 60 cm de espesor. 
26: 3,lO m. Areniscas conglomeráticas rosas. 
Los cantos son de cuarcita, subangulosos, centil 
de 8 cm y moda de 4 cm y 1 cm. El porcentaje 
de cantos disminuye hacia cl techo. Base y 
superficies internas erosivas 
27.- 28,00 m. Semicubierto. Ocasionalmente 
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aparecen areniscas naranjas de grano grues» 
con cantos de cuarcita dispersos «concentrados 
en las superficies internas, centil de 18 cm, 
media de 5 cm. 
28.- ~12,50 m. Semicubierto. Lutitas y areniscas 
rojas de grano muy fino. 
29: 2,98 m. Areniscas naranjas de grano fino. 
Diversas superficies internas erosivas. Cantos 
blandos dispersos. Estratificación cruzada de 
surco. Los techos de los distintos niveles están 
muy bioturbados y tienen huellas de procesos 
edáficos. 
30: 1,45 m. Areniscas conglomeráticas rosas. 
Cantos de cuarcita subredondeados, centil de 11 
cm, media de 5 cm. Base muy erosiva. Estratifi- 
cacicin cruzada de surco. En el techo el tamario 
de grano ha disminuid» a grueso. 
31: 9,33 m. Alternancia de areniscas rojas de 
grano fino y areniscas rosas de grano grueso 
con cantos dc cuarcita. Techo bioturbado. 
32.. 7,29 m. Areniscas naranjas de grano me- 
dio. Estratificadas en niveles de 40 cm de 
espesor limitados por superficies planas irregw 
lares. Estos niveles se agrupan en otros de 1,5 
m limitados por superficies erosivas con cantos 
de cuarcita y cantos blandos de pequeno tama- 
rio. Algunos niveles tienen el techo plano y la 
base c6ncava. En el techo se observan huellas 
de procesos edfificos. 
33.- 2.19 m. Areniscas naranjas de grano fino. 
Base erosiva con cantos blandos. Alternan 
niveles con laminaci<ín paralela, estratificacidn 
cruzada de surco en “sets” de 10-12 cm y lami- 
nación de dunas. 
34: 2,14 m. Lutitas rojas laminadas. 
35: 2,57 m. Areniscas rojas de grano fino. 
Abundantes micas. Base erosiva. Superficies 
internas irregulares. EstratificaciOn cruzada de 
surco en “sets” de 10 cm y anchura de 3 m. 
Techo bioturbado y con huellas de procesos 
edáficos. 
36.- 5,20 m. Alternancia de areniscas rojas de 
grano fino y lutitas laminadas con muchas 
micas. Las areniscas son niveles de 30 cm de 
espesor con el techo plano, muy bioturbado y 
con huellas de procesos edáficos. 
37.- 4.96 m. Alternancia de areniscas rojas de 
grano fino a muy fino y lutitas con “ripples”. 
Las areniscas tienen laminaci<ín paralela y de 
dunas. Abundante bioturbacidn. Huellas de 
procesos edaficos. 
38.- 4,57 m. Areniscas naranjas con granoselec- 
ción de muy grueso a fino. Base erosiva. Super- 
ficies internas erosivas y planas. Cantos milime- 
trices de cuarcita dispersos. Abundante biohm 
bacicin y huellas de procesos edáficos en el 
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grano iino y lutitas rojas. Las areniscas parecen 
en niveles de 65-55 cm. Laminaci<in debida a 
dunas. Bioturbación abundante. 
51: 5,22 m. Areniscas naranjas de grano grueso 
que disminuye a fino en el techo. Base erosiva. 
Cantos de cuarcita dispersos. Superi¡& inter- 
nas erosivas que limitan cuerpos de geometría 
lenticular amalgamados, ocasionalmente se 
observan los “cut-bank”. Estratificacid” cruzada 
de surco cn “sets” de 25 cm, tamaño que dismi- 
nuye a 15 cm en el techo. Huellas de procesos 
edáficos. 
52.- 5,95 m. Semicubierto. En la parte más 
superior se observan algunos niveles dc arenis- 
cas rojas de grano muy fino con “ripples” y 
lamina&” de dunas. Abundante bioturbacit5n. 
53: 5,09 m. Areniscas rojas dc grano muy fino. 
Base erosiva, a 1 m de la base tras una superfi- 
cie erosiva aparecen cantos de cuarcita, disper- 
sos y concentrados en las superficies internas, 
ccntil de 9 cm, media de 3 cm. Estratificaciím 
cruzada de surco muy tendida. Bi»hubaci(in. 
Huellas de procesos edáficos. 
54: 9,81 Alternancia de niveles de Mitas rojas 
y areniscas rojas de grano iino a muy fino. Las 
areniscas son cuerpos con geometría lenticular, 
con una extensihn lateral de 20 m y un espesor 
máximo de 1.10 m. Base y superficies internas 
erosivas. Estratificacid” cruzada de surco y 
IaminacMn de dunas. Ocasional ente se obser- 
van estructuras de erosi($n y relleno. En el 
techo presentan ” ripplcs” Bioturbacic$n. Huellas 
de procesos edáficos. 
55.- 6,90 m. Alternancia de lutitas rojas biotur- 
hadas y areniscas rojas de grano fino y muy 
fino con geometría lenticular y estratificacM” 
cruzada de surco a pequeña escala. intensa 
bi»turbaci&x Los canales SE desplazan hacia el 
E? 
56: 2,65 m. Areniscas blancas dc grano medio 
con granoselección a fino en el techo, donde 
son rojas. Base erosiva con cantos blandos y de 
cuarcita dispersos que limita un cuerpo comple- 
jo con superficies internas crosivas (IHS) incli- 
nadas 30°. Interiormente presentan laminaci6n 
paralela a estas superficies. Techo bioturbado y 
con huellas de procesos edáficos. 
57.. 1,24 m. Areniscas rojas de grano fino. Base 
erosiva con “lag” de cantos blandos y de 
cuarcita. EstratificaciOn cruzada de surco, pre- 
sentan laminación paralela. 
58.. 1,89 m. Areniscas rojas de grano fino a 
muy fino. Base erosiva. Laminacidn paralela. 
Techo plano muy bioturbado y con vietas de 
desecaciiin. 
59.. 1,74 m. Areniscas blancas de grano medio 

techo. 
39.- ‘14,97 m. Lutitas rojas y verdes. Presentan 
dos tipos de intercalaciones, el primero son 
areniscas rojas dc grano muy fino con escasa 
extensk<n lateral (menor de 10 m) y 8-10 cm dc 
espesor. El segundo son areniscas rojas y verde 
de grano medio y fino, con decenas dc metros 
de extensidn lateral y 70 cm de espesor con 
geometría lenticular y base erosiva. Presentan 
eshatificaci& cruzada de surco en “sets” de 8 
cm y anchura de 1,s m. Bioturbacicin. Huellas 
de procesos edáficos. 
40.- 21,43 m. Cubierto. 
41.- 8,20 m. Alternancia de areniscas naranjas 
de grano tino y lutitas rojas. Las areniscas son 
masivas en la base, pasando cn el techo a 
esttratificaciún cruzada de surc» a pequena 
escala. Gran concentración de cantos blandos 
en el techo que es plano y está muy bioturba- 
do. 
42: 5,95 m. Alternancia de lutitas rojas y 
areniscas rosas de grano muy fino. Base erosi- 
va. Cantos blandos concentrados en hiladas. 
Estratificacic5n cruzada de surco tendidos. Las 
areniscas tienen un espesor de 15-20 cm. Biotur- 
bación 
43: 4,56 m. Areniscas naranjas de grano fin«- 
medio. Base erosiva. Tienen cstratificacicln 
cruzada planar en “sets” de 20 cm y longitud 
mayor de 15 m. Presentan superficies de reacti- 
vacidn y en el techo están modificadas por 
estratificacicín cruzada de swco en “sets” de 15 
cm y más de 3 m de anchura. Presentan cantos 
de cuarcita dispersos y algunos niveles de 
lutitas de 30 cm de espesor. Abundante biotur- 
bacicin y huellas de procesos edáficos. 
44.6,OO m. Areniscas rosas con granoselección 
de microconglomcrado a grueso. Cantos de 
cuarcita disperso. Gentil de 12 cm. Abundantes 
cantos blandos de tamaño milimétrico. 
45: 5,50 m. Cubierto. 
46.- 6.67 m. Areniscas naranjas de grano muy 
grueso. Cantos de cuarcita disperso, centil de 9 
cm. Estratificacicin cruzada de surco a gran 
escala. Abundante bioturbacidn en el techo, que 
tambien esta intensamente afectado por huellas, 
de procesos edáficos. 
47: 0,78 m. Lutitas rojas. 
48.- 1,15 m. Areniscas rojas de grano fino. Base 
erosiva. Son varios niveles limitados por super- 
ficies erosivas que pueden conservar lutitas. 
Estratificaci& cruzada de surco cn “sets” dc 14 
cm. En el techo el tamaño de grano aumenta a 
grueso. Huellas de procesos edáficos. 
49.- 3,55 m. Lutitas rojas. 
50.. 7,50 m. Alternancia de areniscas rojas de 



que pasan a rojas de grano muy fino en el 
tech«. Base erosiva con algunos cantos de 
cuarcita de pequeño tamano disperso. Intensa- 
mente afectados por huellas de procesos edáfi- 
COS. 

60: 0,82 m. Areniscas mias de grano muy fino 
con granoseleccicín a lutitas. “Ripples”. 
61: 2,90 m. Areniscas naranjas de g-rano medio 
a fino. Base erosiva. Cantos blandos y de 
cuarcita disperso. Superficies internas inclina- 
das (IHS) La laminacii>n es paralela a estas 
superficies. Tambien existe laminackk debida 
a dunas. Techo con huellas dc procesos edáfi- 
COS. 

62: 0,70 m. Lutitas rojas. 
63: 1,25 m. Areniscas rojas de grano fino. Base 
erosiva cantos blandos y de cuarcita dispersos. 
Superficies internas inclinadas con laminaci<ln 
paralela a ellas. 
64.- 6,24 m. Alternancia de lutitas rojas y 
areniscas rojas de grano muy fino con georne- 
trfa lenticular, base erosiva y una extensicin 
lateral de s<ilo dcccnas de metros. El espesor 
medio es dc 30 cm y presentan techos planos. 
Bioturbacitin. Huellas de procesos edáficos. 
65: 2.30 m. Areniscas amarillas de grano 
grueso con granoselecci(5n a fino y color rojas. 
Base erosiva. Superficies internas inclinadas con 
laminacii>n paralela a ellas. Techo bioturbado y 
con huellas de procesos edáficos. 
66.- 3,27 m. Lutitas rojas. 
67.- 7,77 m. Altcmancia de Mitas rojas y 
areniscas rojas de grano fino. Las lutitas tienen 
un espesor variables entre 43 y 97 cm. Las 
areniscas son más frecuentes presentando 
espesores medios dc 60 cm, tiene base erosiva 
y techo plan». Abundante bioturbacibn. Huellas 
de procesos edáficos. 
68: 4,34 m. Areniscas rosas de grano fino. Base 
erosiva. Superficies internas erosivas. Estratifi- 
caciím cruzada de surco. Huellas de procesos 
edáficos. 
69.- 3,78 m. Lutitas rojas. Ocasionalmente 
intercalan niveles ccntim&ricos de areniscas 
blancas y rojas de grano muy fino. Bioturba- 
Ci”“S. 

70: 2,40 m. Areniscas blancas de grano medio- 
fino. Base erosiva. Superficies internas que 
conservan niveles centimktricos de lutitas. 
Cantos de cuarcita dispersos, centil de 8 cm. 
BioturbaciOn. Huellas de procesos edáficos. 
71.- 9,42 m. Alternancia de lutitas rojas y 
areniscas rosas de grano fino, ocasionalmente 
en algunos niveles medio. Base erosiva. Ge«- 
metría lenticular. Intensa bi»turbaci<ín. Las 
lutitas tienen grietas de desecacikx 

72.- 2,67 m. Areniscas rusas con granoseleccicin 
de grueso a medio. Base erosiva. Geometría 
lenticular. Numerosas huellas de procesos 
cdáficos. 
73: 18,64 m. Alternancia de Mitas rojas y 
areniscas rojas de grano fino con base erosiva y 
techo plano, en niveles de algmos decenas de 
metros de extenskín y espesor medio de 60 cm. 
Laminaci<in de dunas y “ripples”. Las lutitas 
pueden ser arenosas y tienen grietas de descca- 
ción y laminacicin “flaser”. Intensa bioturbaúcin. 
74.. 3.03 m. Areniscas naranjas de grano fino. 
Base erosiva. Superficies internas. Estratifica- 
ci(>n cruzada de surco. Abundante bioturbaci&x 
Huellas de procesos edáficos. 
75: lo,61 m. Alternancia de lutitas rojas y 
areniscas rojas de grano fino con geometría 
lenticular, base erosiva y techo plano intensa- 
mente bioturbado. “Ripples”. Las lutitas domi- 
nan en la parte superior del tramo. 
76.. 3,lO m. Areniscas rojas de grano fino y 
muy fino. Base irregular. Superficies internas 
que pueden conservar lutitas. Estratificacick 
cruzada de surco tendidos. Laminacidn paralela 
en niveles de 20 cm. 
77.- 3,00 m. Areniscas naranjas de grano me- 
dio. Recristalizadas. Base erosiva. Abundantes 
cantos blandos dispuestos en hiladas. Estratifi- 
caciGn cruzada de surco. Intensa bioturbacikx 
78: 1,47 m. Areniscas rojas de grano muy fino. 
Laminacicin de “ripples”. Techo muy bioturba- 
do. 
79.- 2,lO m. Areniscas rosas de grano medio. 
Base erosiva. Abundantes cantos blandos, 
ocasionalmente marcan las superficies erosivas 
y tienen mayor tamaño. Estratificacidn cruzada 
de surco en “sets” de 20-30 cm. 
80.. 4,80 m. Areniscas rosas de grano medio. 
Base muy erosiva con muchos cantos blandos. 
Superficies internas crosivas que pueden con- 
servar niveles centiméhicos de areniscas de 
grano muy fino. Estratificacidn cruzada de 
S”K”. 
81: 1,70 m. Areniscas rosas de grano medio. 
Base erosiva. Abundantes cantos blandos en la 
parte inferior. Laminaciiin paralela y estratifica- 
ciiin cruzada de surco. Laminación en dunas. 
82: 3,20 m. Areniscas rosas de grano fino. 
Estratificacibn cruzada dc surco. 
83.. 18,OO m. Cubierto. 
84: 7,70 m. Areniscas rosas de grano medio 
con granoselecci6n a fino en el techo. Base 
erosiva con abundantes cantos blandos. Estrati- 
fica&” cruzada de surco a gran escala 
85: 1.85 m. Areniscas rosas de grano fino con 
algunas intercalaciones de lutitas rojas. Las 



areniscas tienen muchas micas y cantos blan- 
dos. Laminacicin paralela. Bioturbación. 
86.- 6,00 m. Semicubierto. La parte más inferior 
son areniscas como las del tramo anterior. 
87.- 4,00 m. Lutitas rojas ocasionalmente inter- 
calan niveles de areniscas rojas de grano muy 
fino, en niveles de 10 cm de espesor muy 
bioturbadas. 
SS.- 1,lO m. Areniscas rojas de grano fino. Base 
erosiva. Techo plano. Geomcttia lenticular. 
Laminacibn cruzada debida a dunas. 
89.- 0,72 m. Lutitas rojas. 
90.- 2.60 m. Areniscas rojas de grano medio a 
fino. Base erosiva y techo piano. En la base 
presentan estratificacidn cruzada de surco, en 
“sets” de 10 cm, que pasan a laminacicin parale- 
la. En el techo intercalan niveles de espesor 
centim&íco de lutitas. 
91.. 3,58 m. Areniscas rosas de grano medio. 
Base erosiva. Laminaci<in paralela y estratifica- 
cidn cruzada planar, con superficies de reactiva- 
ci6”. 
92.- 2.55 m. Areniscas rosas de grano muy 
b?ueso, con cantos de cuarcita de centil de 10 
cm. Cantos blandos pequetios. Base erosiva. 
Estratificación cruzada de surco a muy gran 
escala en “sets” de 30 cm y anchura de más de 
3 m. En el techo disminuye el tamaño del grano 
y van desapareciendo los cantos de cuarcita. 
Existen algunos niveles de laminaci(>n paralela. 
93.- 1,92 m. Alternancia de lutitas rojas y 
areniscas rojas de grano fino que tienen base 
erosiva, techo plano con geometrfa lenticular. 
94.- 3,75 m. Lutitas rojas. 
95.- 1,15 m. Semicubierto. Areniscas naranjas 
de grano medio. 
96.. 1,00 m. Areniscas rosas de grano medio. 
Laminacid” paralela. 
97.- 8,44 m. Areniscas rojas tamaño microcon- 
glomerado en la base y grano &meso en cl 
techo. Base muy erosiva. Superficies internas 
planas y erosivas. Estratificaci6n cruzada dc 
surco a muy gran escala. Cantos de cuarcita 
dispersos, de 2-4 cm. Cantos blandos. En el 
techo el tamaxio de la estratificackk es menor. 
98.. 7,88 m. Areniscas blancas de grano grueso. 
Cantos de cuarcita de l-2 cm dispersos. Gentil 
de 20 cm (extraordinario). Base irregular. Su- 
perficies internas que limitan niveles de estrati- 
ficación cruzada de surco en “sets” de 20-30 cm 
y anchura de 2 m, el tamano disminuye en el 
techo y aparecen niveles de laminación parale- 
la. 
99.4,40 m. Lutitas rojas con algunas intercala- 
ciones de areniscas rojas de grano fino con 
geometría ~lenticular~de~rspesnr máxhnnde 9ll 

C”. 

100: 5,70 m. Congk~merados “clast-supportcd” 
de cantos de cuarcita subredondeados, centil de 
15 cm y media de 4-6 cm. Matriz muy escasa de 
areniscas rojas de grano medio fino. Intercalan 
areniscas rojas de grano medio, con geometría 
Icnticular y espesor máximo dc 20 cm, estratifi- 
cach cruzada de surco. 
lOl.- 6,20 m. Areniscas rojas de grano medio a 
fino. Base neta. Superficies internas que limitan 
niveles de 90 cm de laminacid” paralela. Estas 
superficies tienen hiladas dc cantos de cuarcita. 
Hacia el oeste se dividen en niveles mis peque- 
ños que intercalan niveles dc lutitas rojas. En la 
parte mas superior existen superficies erosivas 
que limitan cuerpos con geometría lenticular y 
estratificación cruzada de swco, con un espesor 
máximo de 80 cm. 
102: 3.30 m. Areniscas rojas de grano fino 
micáceas. Están estratificadas en niveles tabula- 
res de 20-40 cm con superficies internas que 
tienen algunos centímetros de lutitas. Lamina- 
cibn de “ripples”. Bioturbaciones. 
103.. 2,25 m. Areniscas de grano medio fino. 
Moteado limonítico. Base erosiva y techo plano. 
Están estratificadas en niveles de 20-30 cm. 
Laminacidn cruzada de surco y planar debida a 
dunas. 
104. 4,92 m. Areniscas rojas de grano grueso 
con cantos de cuarcita de centil dc 4 cm. Base y 
superficies internas erosivas. Hacia el techo 
pierden cantos, y estos aparecen concentrados 
en niveles de “lag” de 20 cm y en nidos de 
cantos en el techo. Estratificación cruzada de 
surco en “scts” de 50 cm y anchura de más de 
3 m. 
‘105.. 6,75 m. Areniscas rosas de grano medio. 
Base erosiva. Superficies internas erosivas que 
conservan niveles de 40 cm de areniscas malvas 
de granc) fino muy bioturbadas y con huellas de 
raíces. En general todo el tramo presenta estra- 
tificacihn cruzada de surco. Techo biohubado. 
106.- 3,00 m. Alternancia de lutitas rojas y 
areniscas rojas de grano muy fino, en niveles 
de 30 cm de espesor. Las lutitas tienen espesor 
medio de 90 cm. Todo el tramo está muy 
bioturbadas. 
107.- 2,05 m. Lutitas rojas. 
lo&- 1,70 m. Alternancia de lutitas y areniscas 
rosas de grano muy fino en niveles tabulares 
con IaminaciCln paralela. 
109.- 2,00 m. Cubierto. 
llO.- 3,00 m. Semicubierto. Areniscas ocres de 
grano medio. 
lll.- 2,60 m. Areniscas naranjas de grano fino. 
Base erosiva, Superficiesinternas. Laminaci&~ 
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paralela. 
112: 4,20 m. Semicubierto. Lutitas r«jas co” 
intercalaciones de niveles lenticulares de arenis- 
cas r«jas de gano fino. Intensa bioturbaci&x 
Laminacihn de ’ ripples”. 
‘113: lo,55 m. Lutitas rojas con intercalaciones 
lenticulares de 60 cm de areniscas rojas dc 
gran« muy fin”, con laminaci<ín de “ripples”. 
También existen intercalaciones de areniscas 
verdes de grano fino. Grietas de desecaci<(n. 
Intensa bioturbación. Este tramo culmina c«” 95 
cm de areniscas ocres de grano fin” co” el 
techo plano. 
114: 8,20 m. Lutitas r»jas c«n intercalaciones 
centimétricas de areniscas verdes de gra”” muy 
fin”. Presenta un nivel de nddul«s carbonata- 
dos. En cl techo existen algunos niveles dc 
areniscas con multitud de cant”s bland«s, que 
Ic dan un aspecto azul. Huellas de raíces. 
115: 1,50 m. Lutitas malvas. 
~116: 4,50 m. Semicubierto. Alternancia de 
areniscas ocres y lutitas malvas. 
117: 3,00 m. Semicubierto. Lutitas r«jas. 
118: 2,77 m. Areniscas ocres de grano medio 
fin”. Techo con huellas de raíces y bioturbado. 
119.- 1,00 m. Areniscas «crcs de grano fin”. 
120: 0,56 m. Margas azules y areniscas dolomi- 
ticos con “ripples”. 
Techo: Dolwnías grises oquerosas y tabuladas, 
en facies Muschelkalk. 

COLUMNA: “Riba de Santiuste” 
Base: UTM 231607 Techo: UTM 247608 
(Fig. 98) 
Situacibn: La columna SC ha levantado a lo 
largo del denominado Rio Salad”, situado en el 
flanco sur del Anticlinal de Riba de Santiuste, 
el cual se localiza al »este del pueblo del mismo 
“mnbre. La base de la columna se I«caliza en 
un arroyo que desemdoca en este mismo río. Se 
sitúa sobre 1”s materiales atribuidos al Pérmico 
por SOPERA (1979). No existe una litología 
dominante. Aunque abundan las areniscas, 
existen también congl”merad«s y lutitas. El 
tech« se sitúa en los carbonatos en facies Mus- 
chelkalk. 

Base: Conglomerados y areniscas (P&mico). 
l.- 42,00 m. Conglomerad»s rojos de cantos de 
cuarcita subredondeados co” huellas de disolu- 
ción por presión y de percusidn. Textura grano- 
sostenida. Escasa matriz arenosa de gran» 
medio. Gentil= 32 cm. Presentan estratificacicin 
horizontal, en ocasiones se observa imbricación 
de cant”s. 

, 

Fig. 98 a: Columna “Riba de Santiuste” 
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2.. lY,31 m. Conglomerados rojos de cantos de 
cuarcita subredondeados con huellas de disolu- 
cicin por presicin v de percusidn. Textura gran»- 
sostenida. Matrk arenosa de grano medio a 
grueso. Gentil= 30 cm. Los cantos de tamaño 
pr&im« al centil son menos abundantes hacia 
el techo, tambien disminuye el tamano medio 
de los cantos. En sentido contrario, aumentan 
las intercalaciones de areniscas rojas de grano 
medio a gueso, con base ligeramente erosiva 
con cantos blandos y de cuarcita. Geometría 
lenticular. Laminacidn paralela. 
3.. 17,74 m. Alternancia de areniscas rojas de 
grano medio a b?ueso y conglomerados rojos de 
cantos de cuarcita con textura granosostenida. 
Gentil = 23 cm. Matriz arenosa de grano medio 
a grueso. Las areniscas presentan base plana y 
techo convexo con geometria lenticular. Tienen 
estratificacihn cruzada de bai« ángulo, la cual 
en ocasiones, aparece deformada por adapta- 
ci6n a los cantos de cuarcita que contienen las 
areniscas. También tienen estratificack’m cruza- 
da de surco en “sets” de 8-12 cm. 
4.. ll,92 m. Alternancia de areniscas naranjas 
de gran« medio a grueso y lutitas rojas con 
laminacidn de “ripples”. Las areniscas contie- 
nen cantos de cuarcita de pcqueR» tamano, 
dispersos yen hiladas. Bases crosivas. Estratif- 
cacicin cruzada de surco en “sets” de lo-20 cm 
que presentan granoselecciones en el tamaño de 
grano. Laminación paralela. 
5.. 12.21 m. Areniscas naranjas de grano grueso 
a muy grueso. Cantos de cuarcita, que en 
ocasiones constituyen niveles de “lag” de 15 cm 
de espesor (Gentil= 12 cm, tamaño medio= 8 
cm). Base erosiva. Estratificaci(ln cruzada de 
surco en “sets” de 13-10 cm. Cicatrices internas 
marcadas por niveles de areniscas de grano 
medio. 
6.. X2,12 m. Semicubierto. Ocasionalmente 
aparecen algunas areniscas. 
7.- 3,32 m. Alternancia de areniscas rojas de 
grano medio con abundantes micas y lutitas 
rojas laminadas. Las areniscas tienen cantos 
blandos, centil= 14 cm. Base erosiva. Cicatrices 
internas. Estratificacid” cruzada de surco en 
“sets” de 11 cm. Techo bioturbado. 
8.- 16,29 m. Areniscas rojas de grano grueso a 
medio. Cantos de cuarcita dispersos y en hile- 
ras. Cantos blandos. Base erosiva que en 
ocasiones presenta un deprlsito de “lag” de 38 
cm de espesor. Superficies internas erosivas. 
Estratificacidn cruzada de surco en “sets” de 18 
cm y anchura de 1,5 a 2 m. 
9.- 25,95 m. Areniscas rojas con granoseleccio- 
nes de grano grueso a muy fino. Cantos de 

338 

AB C D E F 

% 

- 

m 4 

4 

r: 

i 

I l 
Fig. 98 b: Columna “Riba de Santiuste’ 



cuarcita. Cantos blandos. Base erosiva. Superf- 
cies internas erosivas, marcadas por cantos 
blandos verdes. Estratificación cruzada de surco 
en “sets” de 8-30 cm y anchura de 3 m. Biotur- 
baci<in. 
lo.- 12,64 m. Alternancia de areniscas rosas de 
grano grueso a medio y lutitas mias en ocasi«- 
nes laminadas. Las areniscas presentan base 
erosiva con cantos blandos y algunos de cuarci- 
ta dispersos. Superficies internas erosivas. 
Estratificación cruzada de surco en “sets” de 14 
cm y anchura de 1 a 2 m. Se presentan en 
niveles de 0,60 a ~1,20 m de espesor y las lutitas 
en niveles de 2 m. 
ll.- 10.81 m. Areniscas rosas con granoseleccio- 
nes desde grueso a fino. Cantos blandos y de 
cuarcita dispersos. Micas. Se presentan en 
niveles de 1 a 1.30 m de espesor con bases y 
superficies internas erosivas. Dcpcisitos de “lag” 
con cantos de cuarcita y cantos blandos de 
centil 30 cm. También presentan superficies de 
reactivacidn con cantos blandos y “ripplcs” de 
“back flow”. Estratificacicín cruzada de surco en 
“scts” de 12 cm y anchura de 12 m. Estratifica- 
ciím cruzada de bajo dngulo. Laminacicin dcbi- 
da a dunas y “ripples”. 
‘12.- 7,42 m. Areniscas rojas de grano muy fino. 
Abundantes micas. Cantos blandos. Se organi- 
zan en niveles de 0,60 cm a 1 m con base 
erosiva y estratificación cruzada a pequeiia 
escala. Laminacidn paralela. “Ripples”. Biotur- 
bacicin. Presentan algunas intercalaciones de 
lutitas rojas bioturbadas. 
13: 8,38 m. Areniscas rojas con granoseleccio- 
nes de grano muy grueso a medio. Cantos 
blandos. Bases erosivas yio planas que delimi- 
tan niveles de 1,20 m, algunos de estos niveles 
pueden tener el techo convexo. Estratificación 
cruzada planar y de surco esta última en “sets” 
de 25 cm. Laminación paralela. 
14: 6,40 m. Alternancia de Mitas rojas lamina- 
das y areniscas rojas de gran« muy fino con 
muchas micas. Laminación paralela con linea- 
cic(n primaria de corriente. Estratificacidn cruza- 
da de surco en “sets” de 10 cm y anchura de 1 
m. Laminackin de “ripples”. Grietas de deseca- 
cidn. Bioturbaciones de tubos verticales y hoz+ 
zontales. Decoloraciones de origen edáfico. 
15: 8,ll m. Areniscas blancas y rojas de grano 
fino y muy fin«.Cantos blandos rojos y verdes 
centil= 30 cm. Bases y superficies internas 
erosivas, que ocasionalmente conservan niveles 
centim&rkos de lutitas. Aparecen en niveles de 
40 a 80 cm de espesor, algunos de los cuales 
tienen base plana y techo convexo. En general, 
presentan estratificación cruzada de bajo ángulo 
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y de surco en “sets” de 10 cm. También estrati- 
ficacicín cruzada planar en “sets” de 15 cm. En 
el techo de algunos niveles se observan estruc- 
turas de erosión y relleno. Bioturbaciones. 
16.- 4,62 m. Areniscas rojas con secuencias 
granodecrecientes de muy grueso a fino, de 1 m 
de espesor. Cantos blandos centil= 20 cmCan- 
tos de cuarcita de 2 cm. Base erosiva. Superfi- 
cies internas erosivas. Laminación paralela que 
pasa a estratificaci& cruzada de surco en “sets” 
delOa15cm. 
17: 7,54 m. Areniscas rojas de grano muy fino. 
Abundantes micas. Laminación paralela con 
lineación primaria de corriente. Presentan tres 
tipos de intercalaciones. El primero de ellos son 
areniscas ocres de grano fino con un espesor de 
15 cm y poca continuidad lateral, base y techo 
c<incav«s. La base tienen numerosos cantos 
blandos de pequeno tamaño y el techo aparece 
bioturbado. El segundo tipo está formado por 



areniscas rosas de grano medio con un espesor 
de 40 cm, tienen mayor extensitin que los 
anteriores, presentan base erosiva chncava con 
cantos blandos, y bioturbaciones. El tercer tipo 
son lutitas rojas laminadas y bioturbadas, en 
niveles de 25 cm. 
18.- 7,29 m. Areniscas rosas y ocres de grano 
grueso a fino en secuencias de 30 cm. Base 
erosiva con cantos blandos de centil= 23 cm, y 
de cuarcita centil= 5 cm. Estratificacid” cruzada 
de surco a gran escala y laminacibn paralela con 
lineackin primaria de corriente. “Ripples~ cn el 
techo. 
19: 1,37 m. Areniscas rojas de grano muy fino 
y lutitas rojas. Laminaciún paralela y “ripples”. 
20.- 12,90 m. Areniscas rosas en una secuencia 
granodecreciente de grueso a medio. Cantos 
blandos y de cuarcita marcando la laminación. 
Superficies internas, tambien con cantos blan- 
dos y de cuarcita. Estratificacid” cruzada de 
surco a gran escala. Techo plano. 
21: 23,51 m. Alternancia de areniscas rosas de 
grano medio y areniscas de grano muy fino y 
lutitas laminadas. Las areniscas de grano medio 
tienen base erosiva o plana, en niveles de 70 
cm a 1,30 m de espesor. Tienen numerosas 
superficies erosivas, que en ocasiones tienen 
cantos blandos y de cuarcita. Presentan estrati- 
ficación cruzada de surco en “sets” de 13 cm y 
anchura de 2 m, y ripples. Las areniscas de 
grano fino aparecen en niveles de 25 cm a 2 m, 
y tienen laminación paralela y cruzada de bajo 
ángulo. En el techo de este tramo se observan 
decoloraciones de origen edáfico. 
22.- 7,35 m. Areniscas blanco-ocre dc grano 
grueso en la base. Está es erosiva irregular, 
presentando un depósito de “lag” con cantos de 
cuarcita centil= 8 cm y cantos blandos verdes 
centil= 29 cm. En el techo el tamaño de grano 
a disminuye a medio, los cantos blandos y de 
cuarcita se hacen menos abundantes, y se 
concentran en las superficies de reactivación, 
que aparecen separando intervalos de 1 m. 
Internamente este nivel presenta estratificacic$n 
cazada dc surco a escala media. Techo biotur- 
bado. 
23: 5.20 m. Areniscas rosas de grano fino. 

Cantos blandos dispersos. Se presentan en 
niveles de 40 cm separados por bases planas y 
erosivas. Tienen estratificaciún cruzada de 
surco, que pasa a laminaci6n de “ripples”. 
Bioturbaciún. Huellas de procesos edáficos. 
24.- ll,70 m. Areniscas naranjas con granose- 
lecciones desde microconglomerados a medio. 
Cantos blandos y de cuarcita dispersos cantil = 
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2 cm, que en ocasiones forman depcisitos dc 
“lag”. Se encuentran en niveles de 1,30 m. 
Superficies internas erosivas. Estrattiicaciiin 
cruzada de surco en “scts” de 10 cm y anchura 
de 1,50 m. Techo plano y bioturbado. Ocasi«- 
nalmente se intercalan niveles de areniscas de 
grano muy fino y lutitas con laminackin de 
“ripples” y bioturbaciones. 
25: 2.40 m. Conglomerados rojos con cantos de 
cuarcita, pizarra y areniscas. Tienen textura 
granosostenida, aunque presentan bastante 
matriz arenosa de grano muy q.~eueso. Los 
cantos son subangulosos y la selecciún es mala 
de 2 a 30 cm. La media es de 7 cm. Presentan 
secuencias granodccrecientes de 10 cm. fresen- 
tan estratificación horizontal. Imbricaci((n de 
cantos. 
26: 5,15 m. Areniscas rojas de grano muy 
grueso con secuencias granodecrecientes hasta 
lutitas. Presentan laminaci0n paralela, que en el 
techo pasa a estratificacihn cruzada de surco. 
27.- 6.20 m. Conglomerados rojos de cantos de 
cuarcita subangulosos. Textura granosostenida. 
Matriz arenosa de grano grueso. En general, 
constituye una secuencia ganodecreciente. 
Presentan intercalaciones lenticulares de arenis- 
cas rojas. 
28.- 4,35 m. Alternancia de areniscas rojas de 
grano medio a grueso y lutitas arenosas rojas. 
Las areniscas presentan base ondulada con 
cantos. Estructuras de “gutter mark”. Presentan 
niveles de 18 cm de espesor que constituyen 
secuencias granodecrecientes de medio a fino, 
separadas por superficies onduladas con cantos. 
También presentan segregaciones de tamaño de 
grano en la horizontal. Tienen grietas de dese- 
cacihn en el techo. 
29.. 13,02 m. Alternancia de conglomerados 
roios de cantos de cuarcita, textura granososte- 
nida, que constituyen una secuencia granode- 
creciente desde 8 cm a 0,4 cm y areniscas rojas 
de grano grueso con cantos de cuarcita de 
centil= ‘12 cm. El tamano de grano es menor 
hacia el techo del nivel. Presenta laminacicsn 
paralela y estratificación cruzada de surco. 
30.- 24,55 m. Semicubierto. Conglomerados 
rojos de cantos de cuarcita. 
31;-~ 3;88~ m:- ~A~~~.iscas~-ms~wxm~ semtias 
granodecrecientes de muy grueso a medio, 
ocasionalmente llega a grano fino. Estas secuen- 
cias tienen espesores medios de 50 cm. Superfi- 
cies internas. Estratificación cruzada de surco 
en “sets” de 12 a 15 cm. En el techo del nivel se 
encuentran cantos dispersos. 
32.- 9,16 m. Lutitas rojas laminadas. Presentan 
algunas intercalaciones de areniscas rojas de 
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rojas con secuencias granodecrecientes de 
grueso a fino, con “ripples”. Bioturbaciones. 
41.- 8,28 m. Areniscas blancas y rosas de grano 
medio a grueso. Abundantes cantos blandos, 
centil de 40 cm. Son varios niveles amalgama- 
dos dc 1,5 a 2 m de espesor y longitud mayor 
de 50 m. Base muy erosiva. Superficies internas 
erosivas. EstratificackSn cruzada de surco con 
“sets” de 20-30 cm y anchura de 2 a 5 m. Estra- 
tifica&n cruzada planar. Laminación paralela. 
Ocasionalmente las superficies internas conser- 
van niveles de areniscas de grano muy fino y 
lutitas. 
42.- 8,04 m. Alternancia de lutitas rojas y 
niveles de areniscas que son de dos tipos. 
Unos con espesor de 10 cm iormado por arenis- 
cas ocres de grano medio, con cantos blandos 
verdes. Recristalizadas. Base erosiva y geome- 
trfa lenticular muy biotorbados. Existen otros 
niveles dc 30-60 cm de espesor de areniscas 
rojas de grano fino. Base erosiva con abundan- 
tescantos blandos. Laminaci& paralela. Estrati- 
ficaciiin cruzada de surco en “sets” de 10 cm y 
anchura de 1,5 m. Tienen grietas de desecacidn 
y están muy bioturbadas. 
43.. 6.55 m. Areniscas rojas de grano grueso 
con granoselecciones a fino. Son varias secuen- 
cias de 1,5 m de espesor. El tramo tiene una 
base muy erosiva con abundantes cantos blan- 
dos verdes y rojas, centil de 49 cm. Superficies 
internas erosivas. Estratificación cruzada de 
surco en “sets” de 20-30 cm y anchura mayor de 
5 m. Laminacidn paralela y de bajo ángulo. 
“Ripples” Biohubaciones. Decoloraciones de 
origen edáfico. 
44. 5,09 m. Alternancia de lutitas rojas y 
areniscas rojas de grano muy fino, en niveles 
de 10 a 20 cm de espesor con geomettia lenticu- 
lar, base erosiva y “ripples”. Todo el tramo está 
bioturbado. 
45.- 4,82 m. Areniscas ocres de grano fino. 
Recristalizadas. Abundantes cantos blandos, 
centil de 8 cm. Superficies internas. Estratifica- 
ción cruzada de surco en “sets” de 20 cm y 
anchura mayor de 2 m. 
K-5,5 m. Areniscas rosas de grano grueso. 
Cantos blandos. Cantos de cuarcita, centil de 8 
cm. Base erosiva y superficies internas erosivas, 
que ocasionalmente conservan areniscas grises 
de grano fino con micas. Estratificación cruzada 
de surco en “sets” de 15-30 cm y anchura entre 
2y5m. 
47: 2,12 m. Areniscas grises de grano medio. 
Estratificación cruzada de surco tendidos. 
Lineacilín primaria de corriente. Bioturbaciones. 
48.- 9,94 m. Areniscas rojas de grano grueso a 

grano muy fino, en niveles de 15 a 50 cm de 
geometria lenticular, con laminaciC>n paralela y 
qietas de desecacihn en el techo. Biotorbacidn. 
33.. 7,42 m. Areniscas rojas de grano muy 
grueso a grueso, que intercalan niveles de 
conglomerados de cantos de cuarcita, centil= 14 
cm, en niveles de 25 cm en la parte inferior del 
tramo. Las areniscas tienen bases erosivas que 
ocasionalmente presentan depdsitos de “lag”, 
geometría lenticular y superficies de reactiva- 
cicin que en ocasiones conservan depbsitos de 
lutitas deiormados. Presentan cstratificacicin 
cruzada de surco en “sets” de 10 cm y anchura 
de 2 m, estratificacián cruzada planar. 
34: 8,19 m. Areniscas rojas con secuencias 
granodecrecientes de grano gn.ws« a fino. Base. 
Se organizan en niveles con geometría lenticu- 
lar amalgamados. Estratificacid” cruzada de 
SUKC cn ~sets” de 10 cm. 
35: 8,97 m. Lutitas rojas con alhwnas intercala- 
ciones de areniscas rojas de grano medio con 
gcometria lenticular y espesores dc 30.40 cm. 
Bioturbacicin. 
36.. 12,44 m. Areniscas rojas de grano grueso. 
Son varias secuencias en el techo de las cuales 
el tamario de grano es fino con micas. Base 
erosiva con cantos blandos. Superficies internas 
tanto planas como erosivas. Estratificacidn 
cruzada de surco a media escala. En las láminas 
de grano más fimo se observa laminación para- 
lela. Este tramo, acaba con 2 m de lutitas rojas 
y areniscas de grano fino y muy fino. Bioturba- 
cibn. 
37.- 2,43 m. Alternancia de lutitas rojas y 
niveles de areniscas rojas de grano medio a 
fino, con geometría lenticular, base erosiva y 
laminacidn de ripples. Las lutitas presentan 
ocasionalmente estratificación de tipo “wavy”. 
Bioturbación. Grietas dc desecacidn. 
38.. 6,87 m. Areniscas rosas de grano medio. 
Cantos blandos. En la base y superficies inter- 
nas es grueso con cantos de cuarcita de peque- 
ño tamaño. En el techo es fino. Tiene estratifi- 
cacihn cruzada de surco en “sets” de 20.30 cm 
y anchura mayor de 2 m. En cl techo existe 
laminaciún paralela. Decoloraciones de origen 
edáfico. 
39.. 4,36 m. Alternancia de lutitas rojas lamina- 
das y areniscas blancas yio rosas de grano 
grueso, con cantos blandos. Las areniscas son 
niveles lenticulares de 50 cm de espesor con 
base erosiva y estratificación cruzada de surco 
en “sets” de 12 cm. Las lutitas tienen espesores 
medios de 80 cm. 
40.- 3,98 m. Lutitas rojas que incluyen algunos 
niveles de lo-12 cm de espesor de areniscas 



medio. Cantos blandos y de cuarcita, centil de 
8 cm. Base fuertemente erosiva. Superficies 
internas erosivas. Estratificaciím cruzada de 
surco en “sets” de 20 cm y anchura mayor de 5 
m. 
49.- 4.91 m. Areniscas rosas de grano grueso. 
Cantos de cuarcita dispersos o en hiladas. Base 
erosiva. EstratificaciC>n cruzada de surco con 
“sets” de 30 cm. 
SO.- 1,20 m. Areniscas rosas de grano medio. 
Laminacii>n paralela. 
51.- 1,73 m. Areniscas rosas de grano grueso 
con cantos de cuarcita, centil de 6 cm, oca&- 
nalmente aparecen en hiladas. Estratificación 
cruzada de surco en “sets” de 15 cm. En el 
techo se observa laminación de dunas y “rip- 
pies”. 
52.. 3,69 m. Areniscas rojas de grano fino. 
Laminación paralela. Estratificacidn cruzada de 
surco en “sets” de 10 cm y anchura de 1,60 m. 
Bioturbación. 
53.- 6,73 m. Areniscas rosas de grano muy 
bmeso con secuencias granodccrecientes a 
grano medio. Cantos blandos, centil de 34 cm, 
y de cuarcita centil de 3 cm. Base fuertemente 
erosiva. Superficies internas. Estratificacidn 
cruzada de surco en “sets” de 20 cm y anchura 
mayor de 5 m. Laminacidn paralela. En algunas 
superficies internas se observan ~crescent cast”. 
54.- 4,lO m. Lutitas rojas. Ocasionalmente 
intercalan niveles de areniscas rojas de grano 
grueso, con geometrfa lenticular y base erosiva 
y techo convexo. Tiene una extensión lateral de 
17,70 m y un espesor máximo de 1 m, lateral- 
mente donde el espesor está muy reducido (10 
cm), el tamano del grano es fino. Techo afecta- 
do por procesos edáficos. 
55.- 4,99 m. Areniscas rojas dc grano muy 
grueso con granoslecciones a medio. Cantos 
blandos verdes de pequeño tamario. Base y 
superficiesintemaserosivasqueocasionalmente 
preservan restos de lutitas. Estratificaciún 
cruzada de surco en “sets” de B-15 cm. Son 
varios cuerpos con geometrfa lenticular, amal- 
gamados. 
56.- 9,60 m. Areniscas rojas con granoselecci~n 
de microconglomerado a grueso, solo en el 
techo tienen tamaño de grano medio. Base 
fuertemente erosiva que conserva un “lag” de 
15 cm de espesor, de cantos blandos verdes y 
cantos de cuarcita, centil de 13 cm. Este tramo 
tiene numerosas superficies internas erosivas, 
que separan niveles que presentan superficies 
de reactivación entre los niveles de estratifica- 
ci6n cruzada de surco en “sets” de 16-20 cm y 
anchura aproximadamente de 3 m. En el techo 
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disminuye el tamaño de los “sets”, Las granose- 
lecciones positivas están entre las superficies, 
los niveles y los “sets”, y el tramo de base a 
techo. 
57: 7,50 m. Lutitas rojas y en ocasiones verdes. 
En la parte superior del tramo intercalan niveles 
de areniscas rojas y verdes de grano fino-medio 
con geometria lenticular, 1 m de extensi6n late- 
ral y poco espesor lo-15 cm. Bioturbaciones. 
SB.- 2,61 m. Alternancia de lutitas rojas y 
areniscas rojas de grano fino. Estas últimas se 
presentan en cuerpos lenticulares de más de 4 
m de extensión lateral y 30 cm de espesor 
medio. Base cc(ncava y techo plano o erosiona- 
do, en este último caso presentan rellenos de 
lutitas. Laminaci6n paralela, dunas y “ripples”. 
Abundante biohubacii>n y decoloraciones de 
origen edáfico. Grietas de desecacihn. En el 
techo del tramo existen bioturbaci<lnes vertica- 
les rellenas por areniscas de grano muy grueso. 
59: 5.52 m. Areniscas rojas de grano muy 
grueso a grueso. Cantos blandos y de cuarcita 
dispersos y en las superficies internas erosivas. 
Base fuertemente erosiva. Estratificaci($n cruza- 
da de surco en “sets” de 18 cm, en el techo 
disminuye el tamaño de “set”, Bioturbaciones 
en el techo. 
60.- 10,OO m. Cubierto. 
61.- 5,02 m. Alternancia de areniscas rojas de 
grano fino y muy fino y lutitas rojas. Las are- 
niscas aparecen en niveles pseudotabulares de 
poca extensi<(n lateral de 26 cm de espesor 
medio. Algunos de estos niveles están amalga- 
mados. Presentan laminacicin de dunas y “rip- 
ples”. Bioturbacidn y decoloraciones de origen 
edáfico. 
62.. 2,93 m. Alternancia de lutitas rojas y 
areniscas de grano fino con geometría lenticu- 
lar. Extensii>n lateral menor de 3 m y espesor 
medio de 30 cm. Base erosiva y techo irregular. 
Laminación debida a dunas y “ripples”. Biotur- 
bación. Decoloraciones de origen edifico. 
63.- 3,05 m. Areniscas rojas de grano grueso. 
Recristalizadas. Cantos de cuarcita, centil de 7 
cm. Base erosiva irregular. Se compone de 
varios niveles con geometría lenticular, amalga- 
mados. En ocasiones se observan los “cut-bank” 
de los canales, a favor de los cuales se conser- 
van niveles de lutitas. Estratificación cruzada de 
surco. En el techo decoloraciones de origen 
edifico. 
64.- 2,lO m. Lutitas rojas. 
65.- 2,90 m. Areniscas rojas con granoseleccio- 
nes de muy grueso a fino. Son niveles de 50 cm 
de espesor medio, con base erosiva y cantos de 
cuarcita dispersos. Tienen estratificaci<(n cruza- 



da de surco. El techo esta bioturbado. 
66.. 1,80 m. Cubierto. 
67.. 1,65 m. Areniscas rojas de grano medio a 
fino. Base c&~cava. Estratificacidn cruzada de 
surc« en set dc 6-8 cm y anchura de 50 cm. 
68.. 3,60 m. Areniscas rojas de grano grueso. 
Cantos de cuarcita de 2 cm de media. Base 
erosiva, que conserva niveles de areniscas rojas 
de grano medio con cantos de cuarcita, centil 
de 8 cm. EstratificackSn cruzada de surco en set 
de 20 cm. Los últimos 60 cm son areniscas rojas 
de grano fino y lutitas. Decoloraciones de 
»rigen cdáiico. 
69.. 3,80 m. Areniscas rosas de grano gwso 
con granoseleccilin a medio. Base erosiva con 
“lag” de cantos de cuarcita, centil de 12 cm, 
también aparecen marcando la laminacicin en la 
parte inierior del tramo. Superficies internas. 
Estratiiicacidn cruzada de surco en “sets” de 20- 
30 cm. Son diversos niveles amalgamados con 
geometría lenticular. Techo bioturbado y afecta- 
do por procesos edáficos. 
70: 4,76 m. Areniscas rosas de grano gueso. 
Base ck~~a erosiva. Cuerpo con gwmetría 
lenticular y extensidn lateral mínima dc 140,lO 
m. Estratificacidn cruzada de surco a media 
gran escala. Techo bioturbado y afectado por 
procesos edáficos. 
71.- 7,Y0 m. Alternancia de lutitas rojas y 
areniscas rojas de grano fino y muy fino. Apa- 
recen generalmente en niveles de menos de 1 
m de espesor estratificados en dos bancos. 
Tienen base erosiva y geometria lenticular con 
una extensidn lateral de 76 m. En las bases 
pueden tener cantos de cuarcita y tamaño de 
grano más grueso. Estratificación cruzada de 
surco en “sets” dt 15 cm. Laminacidn paralela. 
Techo hinturbados. 
72: 7,66 m. Areniscas rojas de grano grueso, 
muy grueso en la base. Cantos de cuarcita 
centil de 17 cm, media de 5-6 cm, aparecen en 
las láminas y en las superficies internas. Base 
erosiva. Estratificación cruzada de surco a gran 
escala. El tamaño de set disminuye hacia el 
techo. El tramo acaba con 90 cm de lutitas 
rojas. 
73.- 3.80 m. Areniscas ocres de grano muy 
grueso grueso. Cantos de cuarcita dispersos, 
centil de 6 cm. Cantos blandos verdes irregular. 
Estratificacicin cruzada de surco en set de 25 cm 
y anchura mayor de 5 m, que disminuye a 
“sets” de 15 cm y anchura de 1,5 m. 
74: 2,Y5 m. Cubierto. 
75: 6,00 m. Areniscas rosas con granoselecck- 
nes de muy grueso a medio. Cantos de cuarcita 
dispersos y en hiladas. Cantos blandos. Base 

erosiva. Superiicies internas erosivas. Estratif- 
cacidn cruzada de surco en “sets” de 14 cm a las 
que se adaptan los pavimentos de cantos que se 
encuentran en el techo de los niveles. En el 
techo existe laminacicin de “ripples”. 
76.- 2,81 m. Areniscas rosas de grano medio a 
gueso. Cantos de cuarcita dispersos. Bases y 
superficies internas erosivas. Niveles con geo- 
metría lenticular amalgamados. Estratificack~n 
cruzada de surco y laminación horizontal. 
Techo bioturbado. 
77: 1,53 m. Areniscas rosas de grano fino. Base 
erosiva y techo plano. 
78: 5,7Y m. Lutitas rojas con intercalaci»nes 
lenticulares de areniscas blancas de grano 
medio con base erosiva, bioturbados. Lamina- 
cic(n adaptada a la base c<Wava. 
79.- 2.32 m. Areniscas rojas de grano gueso. 
Recristalizadas. Hacia la parte superior el grano 
es medio. Base fuertemente erosiva con depósi- 
tos de “lag” formados por cantos blandos, a 
veces de gran tamaño (89 cm). Superficies 
internas muy crosivas. Estratificacii>n cruzada 
de surco. El tramo acaba con un nivel de 15 cm 
de lutitas. 
80.- 6,98 m. Areniscas rosas de grano medio. 
Abundantes cantos blandos. Base erosiva. 
Superficies internas erosivas que limitan cuer- 
pos de geometría lenticular y en ocasiones 
conservan niveles de hititas. Estratificacicin 
cruzada dc surco en “sets” dc 12 cm y anchura 
de 2 m. Los niveles más superiores están bio- 
turbados. 
81.- 8,60 m. Alternancia de areniscas y lutitas 
rojas. Las areniscas rojas de grano muy fino, y 
aparecen en niveles de 35 cm con geometría 
lenticular. Estratificaci<in cruzada dc surco a 
pequeiia escala. Bioturbaciones. Decoloraciones 
de origen edáfico. 
82: 2,02 m. Areniscas rojas de grano fino con 
granoselecci<in a muy fino. Base erosiva. Abun- 
dantes cantos blandos de pequeìlo tamaño. 
Alternan intervalos de laminación paralela con 
lineaci<(n primaria de corriente de unos 40 cm 
de espesor, y estratificacick cruzada de surco 
en “sets” de 14-20 cm y anchura de 2,s m. Bio- 
turbaci0n. 
83: 5,6Y m. Areniscas rosas de grano fino. 
Abundantes cantos blandos, que en distintas 
superficies erosivas pueden tener un centil de 
1,30 m. Los diferentes niveles separados por las 
superficies erosivas comienzan por un conglo- 
merado de cantos blandos, recristalizado de 
hasta 60 cm de espesor. Presentan estratifica- 
ci6n cruzada de surco a media escala y lamina- 
cidn paralela con linea&m primaria de corrien- 

--~,~ __.“____ 



te. 
84.- 4,7 m. Areniscas rosas de grano fino. Base 
erosiva con cantos blandos. Laminaci(<n paralela 
y de dunas. 
85.- 7,72 m. Areniscas rosas de grano medio y 
fino. Son varios niveles separados por bases 
muy erosiva que tienen un conglomerado de 
cantos blandos, recristalizado de 20 cm dc 
espesor medio. Presentan estratificacicin cruza- 
da de surco y laminacicin paralela. El tramo 
acaba con 1,61 m de areniscas moradas de 
grano muy fino con estratificacibn cruzada de 
surco, muy bioturbadas. 
86: 2.15 m. Areniscas rosas de gran« medio. 
Base erosiva. Superficies internas. Estratifica- 
cidn cruzada de surco en “sets” de lo-15 cm y 
anchura de 1,5-2 m. 
87: 5,20 m. Cubierto. 
88: 3,18 m. Areniscas rosas de gran» fino. Base 
erosiva. Laminación paralela. 
89: 5,25 m. Areniscas rojas de grano fin« con 
gran»selecci<in a fino. Se encuentran estratifica- 
das en niveles de 1,40 m que comienzan con 
una base erosiva con cantos blandos. Estratifica- 
ci6n cruzada de surco en “sets” de 20 cm y 
anchura de 4 m que pasa la laminacicin paralela 
con muchas micas. 
90.- 5,68 III. Areniscas ocres de grano medio a 
fino. Base erosiva con cantos blandos. Superfi- 
cies internas erosivas. Estratificacid” cruzada de 
surco en “sets” de 30-70 cm y anchura de 4 m. 
91: 2.33 medio. Areniscas rojas de grano fino. 
Micas. Granoselecá6n hasta lutitas rojas (90 
cm). Laminacidn de dunas. BioturbackSn. 
92.- 3.19 m. Areniscas blancas y rojas de grano 
medio. Cantos de cuarcita (centil de 7 cm) 
dispersos. Moteado limonftico. Recristalizadas. 
Base erosiva. Superficies internas. Estratifica- 
cii>n cruzada de surco en “sets” de 10 cm. En el 
techo el grano es muy fino. 
93.- 7,43 m. Areniscas rojas de grano medio. 
Son varios niveles que tienen una base fuertc- 
mente erosiva común, que presenta un con- 
glomerado (10 cm) de cantos blandos y de 
cuarcita en menor proporción, centil dc ‘1 cm. 
Los dos por superficies internas erosivas. Estra- 
tificacidn cruzada de surco en “sets’ de 10 cm y 
anchura de 2 m. Bases y techos hioturhados. 
94.. 2,25 m. Areniscas rojas de grano fino. Base 
fuertemente erosiva (más de 1 m). Estratifica- 
ci<ln cruzada de surco. Techo bioturhado. 
95.. 1,40 m. Lutitas rojas. Laminación debida a 
“ripples”. Intercalan niveles de areniscas rojas 
de grano muy fino con geometría lenticular. 
Abundante bioturbaci<ín. 
96.. ll,40 m. Areniscas naranjas de grano 
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medio. Base plana erosiva con un “lag” de 
cantos de blandos. de hasta 40 cm de esocsor. 
Cantos de cuarcita’de 3 cm. Superficies in;&as 
que presentan acumulack~nes dc cantos hlan- 
dos. Presenta geometría lenticular, pasando 
lateralmente a lutitas. Laminacid” paralela y 
cstratificaci<in cruzada de surco a gran escala. 
97: 7,60 m. Cubierto. 
98: 14,92 m. Areniscas rojas de grano medio. 
Base erosiva. Superficies internas, pueden 
conservar niveles centim&ric»s de areniscas 
rojas de grano muy fino. Cantos de cuarcita 
dispersos. Cada 6 m, presentan una superficie 
importante, que limita niveles con geometría 
lenticular compuestos por intervalos de 1,60 m 
de laminación paralela y más de 1.50 m dc 
estratificacicin cruzada de surco en “sets” de 25 
cm. Techo hioturhado. 
99: ~l,lO m. Areniscas rojas de grano muy fino. 
Alternan con niveles de lutitas rojas. 
100: 8,lO m. Areniscas rojas de grano medio. 
Base muy erosiva. Superficies internas erosivas, 
algunas penetrativas de la base al techo. Cantos 
blandos dispersos. Laminacibn paralela. Estrati- 
ficación cruzada de surco a media y gran escala, 
disminuyendo el tamaño hacia el techo. Abun- 
dante hioturhaci6n. Techo afectado por procesos 
cdáficos. 
101.- 2,44 m. Lutitas rojas con laminacidn 
debida a ‘ripples”. Presentan algunas intercala- 
ciones centimétricas de areniscas rojas de grano 
muy fino con laminaci<in debida a “ripples”. 
Intercalan un nivel de midulos carbonatados 
con tendencia vertical y horizontal. Abundante 
bioturhacicin. 
102: 1.40 m. Areniscas rojas de grano muy 
fino. Base muy erosiva. Superficies internas. 
Prescrita geometría lenticular, pasando lateral- 
mente a lutitas. Laminación debida a dunas y 
“ripples”. Abundante bioturbacikx 
103: 4,00 m. Lutitas rojas. 
104.. 4,30 m. Alternancia de lutitas rojas y 
areniscas rojas de grano muy fin». Los niveles 
dc areniscas presentan base plana algo erosiva 
y techo plano. Presentan un espesor variable 
desde pocos centímetros a 45 cm. Grietas de 
desecaci<(n. Decoloraciones debidas a procesos 
edáficos. 
105.- 3,17 m. Lutitas rojas con laminacid” 
debida a “ripples”. 
106.. 3.50 m. Areniscas rosas de grano grueso. 
Granoselecci6n a grano muy fino en el techo. 
Base ligeramente erosiva, con cantos blandos y 
de cuarcita (6 cm) formando “lag”. Superficies 
internas, algunas de las cuales son penetrativas 
de la base al techo, y conservan niveles centi- 
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Recristalizadas. Base plana irregular con algu- 
nos cantos blandos y de cuarcita. Laminacic(n 
paralela y debida a dunas. 
118: 17,98 m. Areniscas rosas de grano medio. 
Forman secuencias de aproximadamente 6 m, 
granodecrecientes a muy fino. Tienen base 
erosiva con cantos blandos y de cuarcita (15 
cm). Laminaci<ln cruzada de surco en “sets” de 
15 cm y gran amplitud. Laminacicin paralela 
con lineaci<ín primaria de corriente. Laminación 
debida a “ripples” A los 8 m de la base incluye 
un nivel de conglomerados de cantos de cuarci- 
ta. 
119.. 2,12 m. Alternancia de lutitas rojas y 
areniscas moradas de grano fino. Presentan 
deformaciones por carga. Abundante biotur- 
baci<in. Decoloraciones debidas a procesos 
edáficos. 
120: 6.10 m. Areniscas rosas de &qan« medio y 
grueso. Recristalizadas. Base erosiva. Cantos de 
cuarcita dispersos. Superficies internas erosivas. 
Estratificaci(%n cruzada de surco a gran escala 
que disminuye cl tamaño de ‘sets” hacia el 
techo. También disminuye el tamaiio de grano. 
Abundante bioturbacii>n. 
121.- 2,lO m. Lutitas rojas. 
122.6,70 m. Areniscas rojas y malvas de grano 
medio. Base y superficies internas erosivas. 
Cantos blandos. En el techo el tamaño de grano 
disminuye a muy fino y alterna con niveles de 
lutitasrojas. Abundante bioturbaci<in. Decolora- 
ciones debidas a procesos edáficos. 
123: 2,73 m. Areniscas ocres de grano grueso. 
Base erosiva. Superficies internas que conser- 
van niveles de lutitas. Son varios cuerpos que 
se presentan amalgamados. Estratificackín 
cruzada de surco. Laminaci<in debida a dunas. 
Abundante bioturbaci<in. Decoloraciones debi- 
das a procesos edáficos. 
124: 1,23 m. Areniscas ocres de grano medio y 
fino. Laminación debida a dunas y “ripples”. 
Huellas de deformacidn por carga. Grietas de 
desecación. Decoloraciones debidas a procesos 
edáficos. Bioturbación abundante. 
125: 6,39 m. Lutitas rojas masivas y con lami- 
nacidn de “ripplrs”. En ocasiones se observa 
estratificaci6n lenticular. Intercalan niveles de 
40 cm de areniscas rojas de grano fino y muy 
fino, cn cuerpos con geometrla lenticular que 
en ocasiones presentan techo convexo. Abun- 
dante bioturbación. Grietas de desecación. 
126.- 1,07 m. Areniscas rojas de grano fino. 
Base plan y techo convexo. Abundante biotw- 
baci<in. Decoloraciones debidas a procesos 
edáficos. 
127: 3,47 m. Lutitas rojas. Intercalaciones 

mt’tricos de lutitas. Estratificack’m cruzada de 
swc« a media escala. Laminaci(in paralela. 
Lateralmente este nivel pasa a lutitas rojas. 
Decoloraciones debidas a procesos edáficos. 
107: 1.60 m. Lutitas rojas. Ocasionalmente se 
aprecia laminacidn debida a “ripples”: 
108: 3,74 m. Areniscas rosas de grano grueso. 
Base erosiva, que puede presentar cantos de 
areniscas. Estratificaciún cruzada de surco a 
media escala. Laminación de “ripples en el 
techo, que también está bioturbado. 
109: 3,80 m. Areniscas rojas de grano fino a 
muy fino. Lateralmente pasan a lutitas rojas. 
Base erosiva. Estratificaci<in cruzada de surco. 
Techo bioturbado. 
110: 0,86 m. Lutitas rojas. Laminaci<in debida 
a “ripples”. Intercalan niveles de areniscas rojas 
de grano fino. Bioturbacidn abundante. 
111: 1,83 m. Areniscas rojas de grano muy 
fino. Base erosiva. Superficies interna irregula- 
res. Presenta geometrfa lenticular. Laminackin 
debida a dunas y “ripples”. En el techo es una 
alternancia de areniscas dc grano muy fino y 
Mitas. 
112: 5,70 m. Alternancia de lutitas rojas en 
niveles de 1,5 m y areniscas rojas de grano muy 
fino en niveles de 30 cm con geometria lenticu- 
lar. Presentan base erosiva y laminación debida 
a “ripples”. A los 2,30 m de la base, presentan 
un nivel de 1,40 m de midulos de carbonato 
con tendencia vertical. A partir de este nivel 
dominan los niveles de areniscas frente a los de 
lutitas. Abundante bioturbaci&x 
113: 2,90 m. Areniscas ocres de grano medio. 
Recristalizadas. Base plana algo erosiva, y techo 
convexo. Superficies internas que limitan nivc- 
les tabulares, presentan cantos blandos. A gran 
escala presenta geometria lenticular. Lamina- 
ci<(n de bajo ángulo. Techo bioturbado. Grietas 
de desecackk. 
114.- 2.34 m. Areniscas rojas de grano muy 
fino. Base erosiva que puede conservar un nivel 
de 50 cm dc lutitas rojas. Superficies internas 
erosivas. Laminación debida a “ripples”. Biotur- 
bacidn abundante. 
115: 5,lO m. Alternancia de lutitas rojas masi- 
vas y con IaminaciCm debida a “ripples” y 
areniscas rojas de grano muy fino con base y 
techo plan« irregular. Presentan laminación 
debida a “ripples”. Son niveles de un espesor 
máximo de 50 cm. 
116.- 1,16 m. Areniscas rojas de grano muy 
fino. A partir de los primeros 50 cm, pasan a 
lutitas rojas, que incluyen un nivel de nddulos 
de carbonato con desarrollo vertical. 
117.. 1,95 m. Areniscas ocres de grano medio. 



centim&ricas de areniscas mias de grano muy 
fino. Abundante bioturbación. 
128: 2,38 m. Areniscas ocres de grano muy 
fino. Aparecen en cuerpos lenticulares amalga- 
mados de espesor máximo de 30 cm. Bases 
erosiva que conservan niveles de lutitas rojas 
y verdes. Bioturbación abundante. Decoloracio- 
nes debidas a procesos edáficos. 
129.- 1,75 m. Alternancia de lutitas rojas con 
laminaci<in de “ripples” y areniscas blancas de 
grano muy fino, en cuerpos lenticulares de base 
plana y techo convexo. Presentan un espesor 
medio de 45 cm y una extensión lateral máxima 
de 20 m. Laminación paralela con lineackin 
primaria de corriente. 
130: 1,60 m. Lutitas rojas. 
131.- 1,60 m. Areniscas blancas de grano muy 
fino. Presenta desarrollo de nhdulos y glaébulas 
de carbonato. Presentan defonnaci~n por carga. 
En ocasiwws se observa laminacidn de “rip- 
pies” 
132.- 4,40 m. Areniscas ocres de grano gmcso. 
Base erosiva. Superficies internas irregulares. 
Cantos de cuarcita y cantos blandos. Presentan 
deformacidn por carga. Estratificacidn cruzada 
de surco. Bioturbacidn. 
133.- 2,00 m. Areniscas rojas de grano fino. 
Recristalizadas. Base erosiva con cantos blan- 
dos. Laminacidn debida a “ripples”, que en 
ocasiones aparece deformada. 
134.- 3,04 m. Semicubierto. Los últimos 43 cm 
son margas azules y areniscas amarillas de 
gramo muy fin». 
Techo: Dolomías arenosas en facies Muschel- 
kalk. 

COLUMNA: “Corrales de Valdivia” COLUMNA: “Corrales de Valdivia” 
Base: UTM 228604 Techo: UTM 228598 Base: UTM 228604 Techo: UTM 228598 
(Fig. 99) (Fig. 99) 
Situación: La columna se ha realizado a lo largo Situación: La columna se ha realizado a lo largo 
del barranco aue discurre entre los Corrales de del barranco aue discurre entre los Corrales de 
Valdivia y va’a desembocar al Rin Salado. La 
litología dominante son las areniscas, aparecien- 
do como facies subordinadas lutitas y conglo- 
merados. El techo se sitúa en los primeros 
materiales carbonatados en facies Muschelkalk. 

Base: Areniscas y lutitas moradas de edad 
p&mica. 
l.- 38,60 m. Conglomerados “clast supported” 
de cantos de cuarcita. La matriz es arenosa de 
grano muy grueso y grueso. Los cantos prcsen- 
tan un centil de 30 cm, y tienen tendencia 
decreciente en el tamaño de los cantos. La parte 
superior del tramo incluye algunos niveles de 
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areniscas de grano grueso y espesor centimétri- 
co con geometría lenticular. 
2.- ‘13,60 m. Areniscas rosas con secuencias 
granodecrecientes desde grano muy grueso con 
cantos de cuarcita en las bases a grano medio. 
Estas secuencias tienen un espesor medio de 
2,5 m y tienen bases erosivas. Presentan estrati- 
ficacic(n cruzada de surco. Hacia el techo del 
nivel, las superficies limitan cuerpos tabulares 
con laminaúhn cruzada debida a dunas y 
“ripples” y no existen cantos dc cuarcita. 
3:8.40 m. Areniscas con granoselecciones de 
grano muy grueso a fino con micas. Bases y 
superficies internas erosivas. Estratificación 
cruzada de surco. 
4.- ~14,54 m. Alternancia de areniscas rosas de 
grano muy grueso a gueso y conglomerados 
“clast supported” con cantos de cuarcita subre- 
dondeados. Ambos presentan estratificación 
cruzada de surco a media escala. En ocasiones 
se observa lineacidn primaria de corriente. 
5: 3,60 m. Lutitas rojas. Intercalan niveles 
ccntim&icos de areniscas rojas de grano mr- 
dio, recristalizadas. 
ó.- 6,30 m. Areniscas amarillas de grano medio. 
Recristalizadas. Superficies internas erosivas 
que delimitan niveles de 50-60 cm de espesor y 
que en ocasiones conservan niveles de lutitas. 
Estratificacidn cruzada de surco a pequeña 
escala. El techo esta bioturbado, presenta 
grietas de desecacidn y huellas de procesos 
edáficos. 
7.- 3,05 m. Areniscas rosas de grano medio. 
Moteado limonítico. Base erosiva. Superficies 
internas. Estratificación cruzada de surco a gran 
escala. 
8.- 4,30 m. Lutitas rojas. Incluyen dos tipos de 
intercalaciones, unas dc 60 cm de espesor de 
areniscas rojas de grano fino y g-eometria lenti- 
cular y otras de areniscas verdes de grano muy 
fino de 6 cm de espesor. Abundante bioturba- 
cicin. 
9: 6,lO m. Areniscas rojas con secuencias 
granodecrecientes desde grano muy grueso a 
fino de 70 cm de espesor. Recristalizadas. Base 
erosiva al igual que las superficies internas. 
Estratificacidn cruzada de surco y laminación 
cruzada debida a dunas. 
lo.- 4,70 m. Cubierto. 
ll.- 32,lO m. Alternancia de areniscas rosas de 
grano grueso y lutitas rojas. Las areniscas 
aparecen estratificadas en niveles de 80 an a 1 
m con secuencias granodecrecientes de grano 
grueso a fino. Son cuerpos lenticulares con base 
erosiva y numerosas superficies internas. Inclu- 
yen gran cantidad de cantos blandos de peque- 
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ño tamar%): que marcan las láminas de la estra- 
tificacidn cruzada de surco. Las lutitas incluyen 
niveles centim&ricos de areniscas rojas de 
grano muy fino con laminación cruzada debida 
a dunas y “ripples” y escasa extensión lateral. 
12.. 26,90 m. Areniscas rojas de grano medio. 
Son varios niveles amalgamados con bases 
erosivas que presentan “lag” de cantos de 
cuarcita y numerosas superficies internas. 
También existen cantos de cuarcita dispersos en 
la parte inferior del tramo. Hacia la parte 
superior, los cantos sdlo existen en las superfi- 
cies internas y el tamaño de grano de las are- 
niscas puede ser muy fino e incluso intercalar 
niveles centimkicos de lutitas. Presentan 
estratificacibn cruzada de surco a gran y media 
escala. En el techo existe laminación cruzada 
debida a dunas y huellas de procesos edáficos. 
13.- 19,94 m. Areniscas rojas de grano medio. 
Son varios niveles con bases erosivas que 
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presentan ‘1:~” de cantos blandos. Superficies 
internas emswas. Todo el nivel presenta nume- 
rosos cantos blandos de pequeti« tamario, que 
marcan las láminas de la estratificacihn cruzada 
de surco y la laminacidn cruzada debida a 
dunas. Ocasionalmente, en el techo dc algunos 
niveles aparecen areniscas de grano muy fino y 
lutitas con laminacidn de “ripples”. Los últimos 
niveles del tramo aparecen intensamente afecta- 
dos por huellas de procesos edáficos. 
14.- 32,20 m. Areniscas rojas con granoselecci6n 
desde grueso a fino. Están estratificados en 
niveles con geometrfa lenticular dc 2-2,5 m de 
espesor, con cantos de cuarcita (centil= 10 cm) 
en las bases erosivas, y dispersos por todo cl 
nivel. En la parte superior del tramo se interca- 
lan algunos niveles de lutitas rojas. Las arenis- 
cas presentan estratificacidn cruzada de surco y 
laminacid” cruzada debida a dunas. El techo de 
los niveles esta muy bioturbado e intensamente 
afectado por huellas de procesos edáficos. 
15.- 9,00 m. Areniscas rosas de grano grueso a 
medio. Base erosiva con cantos de cuarcita y 
cantos blandos. Recristalizadas. Superficies 
internas, que limitan niveles que en el tech» 
presentan pavimentos de cantos. EstratificacZm 
cruzada de surco a gran escala, en el techo 
disminuye el tamaño de los “sets”. Techo con 
huellas de procesos edáficos. 
16: 6,30 m. Alternancia de areniscas rojas de 
gano fino y Mitas rojas. Las areniscas apare- 
cen en niveles lenticulares. Recristalizadas. 
Todo el tramo presenta abundante bioturbaci<(n 
y huellas de procesos edáficos. 
17.- IB,50 m. Semicubierto. Ocasionalmente se 
observa una alternancia de areniscas rojas de 
grano muy fino y lutitas, todo bastante biotur- 
bado. 
18.- 26,00 m. Alternancia de niveles de arenis- 
cas rojas con granoselccciiin de medio a muy 
fino, y Mitas rojas. Las areniscas tienen geome- 
tris lenticular, con bases clincavas erosivas, 
extensidn lateral de varias decenas de metros y 
un espesor variable entre 80 cm y 1,30 m. 
Presentan estratificación cruzada de surco, 
laminacidn cruzada debida a dunas y “ripples”. 
Todo cl tramo esta bioturbado y presenta 
huellas de procesos edáficos. 
19.- 4,20 m. Areniscas rojas de grano grueso. 
Base y superficies internas erosivas. Cantos de 
cuarcita dispersos. Estratificación cruzada de 
surco. En el techo se aprecian huellas de proce- 
sos edáficos y bioturbacidn. 
20.- 9,60 m. Lutitas rojas que ocasionalmente 
presentan algunas intercalaciones de areniscas 
rojas de grano fino con geometria lenticular y 

escasa extensidn lateral. Bioturbacidn. Huellas 
de procesos edáficos. 
21: 7,56 m. Alternancia de lutitas y areniscas 
rojas de grano medio, con gcometria lenticular 
y bases erosivas con cantos blandos v cantos de 
cuarcita. Superficies internas. Bióhxbacidn. 
Huellas de procesos edáficos en el techo. 
22.- ll,70 m. Alternancia de Mitas y areniscas 
rojas de grano fino. Base erosiva con depdsitos 
de “lag” con cantos blandos y de cuarcita. En 
estas zonas las areniscas pueden tener tamaño 
de grano miaoconglomerado. Los “lag” de 
cantos llegan a tener 70 cm de espesor. Supcrfi- 
cies internas erosivas, que también presentan 
depcisitos de “lag”. Presentan estratificaci<(n 
cruzada de surcos tendidos y laminacidn cruza- 
da debida a dunas. Las lutitas tienen rspesows 
medios de 3 m y presentan intercalaciones de 
areniscas rojas de grano fino con geometría 
lenticular, escasa extensiiin lateral y un espesor 
medio de 80 cm. Bi»turbaci&x. Huellas de 
procesos edAficos. 
23: 9,00 m. Areniscas rosas de grano medio a 
fino. Bases y superficies internas erosivas. 
Cantos blandos muy abundantes y cantos de 
cuarcita en menor proporción. Son cuerpos con 
geometrfa lenticular, en ocasiones se observan 
los “cut-bank”. Estratificación cruzada de surco 
tendida. El final del tramo presenta niveles de 
Mitas rojas bioturbados y con huellas de proce- 
sos edáficos. 
24.- 4,80 m. Areniscas rosas de grano h?ueso. 
Base plana irregular con cantos de cuarcita 
dispersos. Superficies internas erosivas, que 
delimitan secuencias de 30 cm de espesor 
medio. EstratificackSn cruzada de surco en 
“sets” de 20-30 cm. Huellas de procesos cdáfi- 
cm. 
25: 7,50 m. Lutitas rojas laminadas. Incluyen 
intercalaciones de areniscas rojas de grano fino 
con geometría lenticular y escasa cxtensic$n 
lateral. 
26.- 21,60 m. Alternancia de lutitas y areniscas 
rojas de grano grueso. Las lutitas incluyen 
algunos niveles lenticulares de areniscas rojas 
de grano fino. Las areniscas son cuerpos con 
geometrla lenticular a gran escala. Pueden pre- 
sentan granoselecciones desde micr«c«nglome- 
rado a grano muy fino. Presentan bases y 
superficies internas erosivas. Tienen cantos 
blandos y de cuarcita dispersos. Estratificación 
cruzada de surco tendida. Bioturbaciiin y hue- 
llas de procesos edáficos en las lutitas y en los 
niveles de areniscas en la parte superior del tra- 
Ill”. 
27.- 63.60 m. Cubierto. 
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areniscas rojas de grano fino, con geometría 
lenticular, muy binturbadas y con huellas de 
procesos edáficos. 
39.. 3,30 m. Areniscas blancas con granoselec- 
cidn de grueso a medio. Recristalizadas. Base 
erosiva. Superficies internas. Cantos de cuarcita 
dispersos. Estratificacid” cruzada de surco. 
LaminaciGn paralela. 
40.- 4,70 m. Lutitas rojas. Algunas intercalacio- 
nes de areniscas rojas de grano muy fino. 
41.- 0,90 m. Areniscas amarillas de grano 
medio. Recristalizadas. Superficies internas. 
Estratificacid” cruzada de surco. 
42.- 4,40 m. Alternancia de lutitas rojas y 
verdes y,, areniscas rojas y verdes de grano 
medio y tmo con geometría lenticular y lamina- 
cMn cruzada debida a dunas. 
Techo: Dolomias y margas (facies Muschelkalk). 

28: 24.70 m. Areniscas rosas de gran» medio a 
fin«. Bases erosivas con cantos blandos y de 
cuarcita dispersos. Superficiesintemaserosivas. 
Estratificacidn cruzada dc surco a gran escala. 
LaminacirSn paralela en niveles que pueden 
tener 70 cm. Son varios cuerpos con geometría 
lenticular que se erosionan unos a otros, con- 
servando entre ellos en ocasiones niveles de 
lutitas rojas con “ripples”, más frecuentes en la 
parte superior del tramo. En el techo dc al- 
~un«s niveles se observan bioturbaciones y 
huellas de procesos edáficos. 
29: 1,50 m. Areniscas cnnglomeráticas, con 
cantos de cuarcita y cuarzo. Presenta base 
fuertemente erosiva y geometría lenticular. 
30.- 7,90 m. Areniscas ocres de grano grueso 
con granoselección a fino. Moteado limonítico. 
Base erosiva. Cantos de cuarcita dispersos. 
Superficies internas erosivas que en la zona 
inferior del tramo delimitan niveles con geome- 
tría lenticular, mientras en la parte superior 
limitan niveles tabulares, separados por niveles 
de lutitas rojas. Laminacitin paralela. Techo bio- 
turhado y huellas de procesos edáficos. 
31: 12,30 m. Lutitas rojas. Intercalan algunos 
niveles de areniscas rojas de grano muy fino, 
que pueden tener geometría lenticular o tabu- 
lar. Hacia la mitad de este tramo aparece una 
concentracitin de m(dulos carbonatados con 
desarrollo vertical. 
32.. 2.00 m. Conglomerados “clast supported” 
con cantos de cuarcita subredondeados. No 
presenta cstratificacidn bien definida. Tienen 
base erosiva. Geometrla Icnticular. 
33: 9,55 m. Areniscas blancas de grano fino. 
Moteado limonítico. Base y superficies internas 
erosivas, que en ocasiones presentan “lag” de 
cantos de cuarcita, aumentando el tamaño de 
las areniscas a grueso. Estratificación cruzada 
de surco. En el techo existen huellas de proce- 
sos edáficos. 
34.. 5,40 m. Lutitas rojas. 
35: 6,00 m. Areniscas rojas de grano fino. 
Moteado limonítico. Base erosiva que presenta 
un “lag” de cantos de 20 cm de espesor. Son 
cuerpos con geometría lenticular que conservan 
niveles de lutitas entre ellos. El techo está bio- 
turbado. 
36: 4,70 m. Lutitas rojas. Incluye un nivel de 
70 cm de espesor de areniscas rojas de grano 
fino con geometría lenticular. Bioturbaciones. 
37:8,20 m. Areniscas rosas de grano medio a 
fino. Moteado limonitico. Base y superficies 
internas erosivas. Estratificacid” cruzada de 
surco a media escala. Laminacihn paralela. 
38: 6,45 m. Lutitas mias, con intercalaciones de 

COLUMNA: “Corrales Las Canteras” 
Base: 22160 Techo: 223596 
(Fig. 100) 
Situacicín: La columna se encuentra localizada 
a lo largo del arroyo situado al oeste de los 
Corrales las Canteras. Los materiales funda- 
mentales de está columna son las areniscas, con 
un mayor predominio de las lutitas en la parte 
superior. Los conglomerados aparecen como 
facies subordinadas. El techo se sihía en los 
primeros materiales carbonatados en facies 
Muschelkalk. 

Base: Areniscas y lutitas. P&mico 
1.. 36,lO m. Conglomerados “clast-supported” 
de cantos de cuarcita. La matriz es arenosa de 
grano medio. Los cantos son redondeados « 
subrcdondeados, con huellas de percusidn y 
senales de presihn-disolucii>n. La moda es de 7- 
9 cm. y cl centil de 35 cm. La estratificacitin es 
horizontal y se observan cantos imbricados. 
Algunos niveles de areniscas de grano grueso 
con laminacifin paralela yestratificaci&~cruzada 
de surco. 
2: 5,86 m. Areniscas rojas de grano muy gme- 
so-grueso. Base erosiva. Superficies internas 
erosivas. Cantos de cuarcita dispersos o concen- 
trados en “nidos” de cantos. Estratificacidn 
cruzada de surco y laminacidn debida a dunas. 
Bioturbaci<(n en el techo. 
3.- 1.50 m. Areniscas rojas con granoselecciiin 
positiva de grano grueso a fino. Aparecen 
estratificadas en niveles tabulares de 15-25 cm 
de espesor. Laminacidn paralela. 



4: 5.70 m. Alternancia de areniscas rosas de 
grano hmes« y conglomerados “clast-suppor- 
ted” de cantos de cuarcita. Las areniscas tienen 
base erosiva marcada por cantos de cuarcita, 
cantos que aparecen dispersos « marcando la 
laminacicín. Estratificacidn cruzada de surco en 
“sets” de 12 cm. Los conglomerados presentan 
espesores entre 50-70 cm. Estratificacihn hori- 
zontal y cantos imbricados. 
5.- ll,60 m. Alternancia de areniscas y lutitas 
rojas. Las areniscas presentan granoselecckin 
positiva desde grano muy grueso a grano 
medio. Base erosiva. Estratificacidn cruzada dc 
surco a gran escala. Huellas de procesos edáfi- 
cos en rl techo. Las lutitas presentan intercala- 
ciones centimétricas dc areniscas de grano 
grueso. Los espcsnres de Ios cuerpos que com- 
poncn la alternancia oscilan entre 0,70-10,5 m. 
6.- 5,3 m. Areniscas rosas con gran»selecci<in 
positiva desde grano medio a grano fino, pa- 
sando incluso a lutitas rojas. Base erosiva y 
cantos de cuarcita dispersos. Estratificacicin 
cruzada de surco muy tendidos. 
7: 13,OO m. Areniscas rojas de grano medio. 
Base erosiva con “lag” de cantos de cuarcita 
milimétricos y cantos blandos. Se produce de 
forma brusca una perdida del tamaño de grano 
y en el número de cantos. Superficies internas 
erosivas marcadas por “lag” de cantos e incre- 
mentos en el tamano del grano. Estratificacicin 
cruzada de surco tendidos. Los últimos 1.5 m. 
son lutitas rojas. 
8.- 4,3 m. Areniscas naranjas de grano fino- 
muy fino. Bases planas. Cuerpos tabulares dc 
30 cm de espesor. Huellas de procesos edáficw. 
9: 5,70 m. Alternancia de lutitas rojas y arenis- 
cas naranjas de grano muy fino que se asocian 
en cuerpos de 80 cm a 1 m, intensamente 
afectados por procesos edáficos. Las lutitas 
tienen espesores de 2 m, c intercalan albanos 
niveles centimétricos de areniscas de grano 
fino. Huellas de procesos edáficos. 
lo.- 3.60 m. Areniscas rosas de grano fino. 
Abundantes cantos blandos. Base erosiva. Son 
varias secuencias de estratificacidn cruzada de 
surco y laminacicin cruzada debida a dunas. A 
veces incluyen niveles centimkicos de lutitas. 
ll.- 1,70 m. Lutitas rojas. Huellas dc procesos 
edáficos. Bioturbadas. 
12.- 1,20 m. Areniscas naranjas de grano muy 
fino. Abundantes cantos blandos. 
13.- lo,30 m. Areniscas rosas con secuencias 
granodecrecientes dc grano grueso a muy fino 
con abundantes micas. Base erosiva con cantos 
de cuarcita. Superficies internas erosivas con 
cantos blandos y algunos de cuarcita. Estrati 
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ficación cruzada de surco y laminaci<(n cruzada 
debida a dunas. Huellas de procesos edáficos 
en el techo. 
14.- 7,70 m. Areniscas rosas de gran» grueso a 
muy fino. Secuencias de 1 m de espesor con 
bases erosivas y estratificacid” cruzada de 
surco. Cantos de cuarcita dispersos. Biotur- 
bacihn. 
15.. 4,20 m. Alternancia de areniscas blanco- 
rosadas de grano medio a fino y Mitas rojas. 
Las areniscas tienen IaminaciOn debida a “rip- 
pies” y laminacidn cruzada debida a dunas. Bio- 
turbacid”. Huellas de procesos edáficos. Grietas 
dc dcsecack<n. 



16.- l,20 m. Areniscas ocres de grano fino. 
Estratificacidn cruzada de surco. BioturbaciOn 
intensa. 
17.. 15.00 m. Semicubierto. Ocasionalmente se 
observan lutitas rojas con intercalaciones centi- 
métricas de areniscas rojas de gran« muy fino, 
bioturbadas. 
18.. 9,50 m. Areniscas rojas de grano fino. 
Recristalizadas. Abundantes cantos blandos de 
pequeño tamaño. Base erosiva. Superficies 
internas erosivas que concentra cantos blandos. 
Estratificación cruzada de surco y laminackin 
cruzada debida a dunas. Ocasionalmente exis- 
ten areniscas moradas de hvanc muy fino con 
- ripplcs~. 
19.. 9,60 m. Cubierto. 
20: 8,90 m. Areniscas blancas de firan” grueso. 
Moteado limonítico. Cantos de cuarcita dc 
pequeik tamario en la base. En la parte supe- 
rior del tramo, las areniscas son rojas de grano 
medio, existiendo niveles de lutitas. Tienen 
superficies internas erosivas. Huellas de proce- 
sos edáficos. Bioturbaci6n. 
21: 12,20 m. Areniscas rosas de grano grueso 
con secuencias granodecrccientcs hasta lutitas. 
Abundantes cantos blandos que marcan la 
laminacick. Superficies internas que limitan las 
diferentes secuencias. LaminaciOn paralela. Las 
lutitas incluyen niveles centimétricos de arcnis- 
cas rojas dc grano fino. Bioturbaciones. 
22.. 7,40 m. Areniscas naranjas de grano grueso 
a fino. Cantos de cuarcita en las superficies 
internas erosivas. Estratificacibn cruzada de 
surco a media escala. LaminaciOn cruzada 
debida a dunas. Huellas de procesos edáficos. 
23.. 2,50 m. Lutitas rojas con intercalaciones 
centimétricas de areniscas rojas de grano medio 
con “ripples”. 
24: 5,40 m. Areniscas naranjas de grano me- 
dio. Moteado limonitico. Cantos de cuarcita de 
pequeño tamatio en la base. Superficies inter- 
nas. Estratificacihn cruzada de surco. Son varias 
secuencias separadas por niveles de areniscas 
rojas de gan« fino dc lo-15 cm, muy bioturba- 
das al ihwal que todo el tramo. 
25: 11.20 m. Cubierto 
26.. lo,60 m. Areniscas rosas de grano medio. 
En la base existen decoloraciones blancas donde 
el grano es grueso. Moteado limonítico. Son 
varias secuencias que tienen base erosiva y 
terminan con lutitas rojas. Cantos de cuarcita 
en las superficies internas. Estratificación cruza- 
da de surco y laminación cruzada debida a 
dunas. Los techos de las secuencias están 
bioturbados y tienen huellas de procesos edáfi- 
COS. 
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27: 2,70 m. Areniscas rosas de grano fino con 
abundantes micas. Estratificacidn cruzada de 
surco tendidos. Laminaci<ín cruzada debida a 
dunas. Decoloraciones de origen ed&fic«. 
28.. 5,lO m. Alternancia de areniscas rojas de 
grano fin« muy bioturbadas en niveles de lo-20 
cm de espesor, y lutitas rojas con niveles centi- 
métricos de areniscas de grano muy fino. 
BioturbacZm. 

- 



29: 28,20 m. Areniscas oucs de grano medio. 
Bioturbadas y recristalizadas. Se organizan en 
secuencias granodecrecientes estratificacirin 
cruzada de surco complejas que comienzan co” 
areniscas ocres y acaban con lutitas rojas co” 
niveles lenticulares centimétricos de areniscas 
rojas y verdes de grano fino y muy fino. En la 
parte inferior los niveles de lutitas tienen de 60 
a 80 cm de espesor y en la parte superior del 
tramo hasta 4 m. Las areniscas tienen bases y 
superficies internas erosivas que presenta” 
algunos cantos de cuarcita. Estratificackin 
cruzada de surco, laminaci<in paralela, lamina- 
cit<n cruzada debida a dunas y “ripplcs”. Biotur- 
baci& en el techo de las secuencias. Hacia el 
final del tramo se observan huellas de procesos 
edáiicos. 
30.- 33,70 m. Areniscas rosas de grano grueso. 
Cantos de cuarcita que en la parte superior del 
tramo se concentran en las bases y superficies 
internas erosivas. Son cuerpos de geometría 
lenticular de 3 a 4 m de espesor, co” cstratiiica- 
ción cruzada de surco. En el techo tienen lutitas 
rojas, más importantes en la parte superior del 
tramo, incluyendo niveles centimétricos dc are- 
niscas. Los techos de los niveles están bioturba- 
dos y tienen huellas de procesos edáficos. 
31.. 26,90 m. Alternancia de areniscas rojas de 
grano medio a fino. Estratificacid” cruzada de 
surco, laminacihn cruzada debida a dunas y 
“ripples”. Niveles de lutitas rojas con intc‘rcala- 
ciones de 5-8 an de areniscas de gran” muy 
finc con geometría lenticular. Bioturbacictn 
abundante. 
32: 14,40 m. Areniscas ocres de grano fino a 
medio. Son varios niveles con geometria lenti- 
cular y bases erosivas. Superficies internas 
erosivas. Laminacicin paralela y estratificacicin 
cruzada de surco. Lateralmente pasa” a niveles 
~‘c lutitas y areniscas de grano muy fino. 

3.. 19,50 m. Areniscas rosas de grano medio. 
ntos de cuarcita. Centil de 12 cm. Base muy 
.iva. Superficies internas erosivas que deli- 

..,#ian cuerpos co” geometria lenticular amal- 
gamados. En ocasi«nes las superficies internas 
conserva” niveles de lutitas rojas. Techo afecta- 
do por procesos edáficos. 
34.. 12,60 m. Lutitas rojas biotubadas. Presenta 
desarrollo de nódulos carbonatados con tenden- 
cia vertical. Hacia la parte superior del tramo se 
intercalan niveles de 60 cm de espesor de 
areniscas rojas de grano fino y base plana. 
35.. 9,70 m. Areniscas rojas co” secuencias 
granodecrecientes de grano grueso a fin”. 
Abundantes cantos de cuarcita que disminuven 
hacia ei techo. Base muy erosiva. Superfi&s 
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internas erosivas que limitan secuencias con 
laminacicin “aralela Y rstratificaciím cruzada de , 
surco a gran escala. Las areniscas co” lamina- 
cicin paralela presentan abundantes cantos 
blandos. 
36: 8,lO m. Lutitas rojas con “ripples”. Inclu- 
yen alhwnos niveles de areniscas verdes de 
grano fino con geometrfa lenticular. Presentan 
desarrollo vertical de nddulos carbonatados. 
37.- 5.80 m. Areniscas rojas de grano bmeso a 
iin». Cantos blandos en la base. Base biohtrba- 
da. La parte superiw del tramo tiene 60-80 cm 
de lutitas rojas. 
38: 2,60 m. Areniscas rojas con granosclecci~n 
de grano grueso a fino. Abundantes cantos de 
cuarcita. Base muy erosiva. Laminacilin paralela 
y de baj« ángulo. 
39: 3,70 m. Lutitas rojas con intercalaciones de 
areniscas rojas de grano fino con abundantes 
cantos blandos de pequeño tamaño. Son cucr- 
pos centimétricos con geometría lenticular y 
poca extenskin lateral. 
40: 5,80 m. Areniscas rojas con granoselecci6n 
de grueso a fino. Cantos de cuarcita. Base 
erosiva. Superficies internas erosivas. Estrati- 
ficacidn cruzada de surco y laminacidn de bajo 
á”gUl0. 
41: 4,70 m. Areniscas rosas de grano medio. 
Cantos de cuarcita. Base erosiva. Laminaci(5n 
paralela. 
42: 3,lO m. Lutitas rojas con intercalaciones 
centimétricos de areniscas rojas de grano fino. 
43.. 4,OO m. Areniscas rojas co” granoseleccic(n 
desde gran” grueso a lutitas. Cantos de cuarcita 
dispersos. Base erosiva. Laminacidn paralela. 
Bioturbaciones. 
44. 12,60 m. Areniscas ocres de grano grueso. 
Recristalizadas. Cantos de cuarcita. Base erosi- 
va. Superficies internas erosivas. Estratificacii)” 
cruzada de surco. 
45.. 6,60 m. Lutitas rojas co” intercalaciones de 
areniscas rojas y malvas de grano fin” y muy 
fino con geometría lenticular. Bioturbaciones. 
46. 5,70 m. Areniscas ocrcs de grano medio. 
Base erosiva. Superficies internas que limitan 
niveles de 60 cm de espesor. Estratificación 
cruzada de surco a media escala. 
Techo: Dolomías y margas (facies Muschelkalk). 



COLUMNA: ‘peste de Maiada Blanca” 
Base: UTM 219599 Techo: UTM 221596 
(Fig. 101) 
Situackín: Se localiza la columna en un barran- 
co situado en la ladera este del v&tice geodési- 
co de Majada Blanca. Los materiales más ahun- 
dantes wn las areniscas y las luitas, apare- 
ciendo los congloerados como facie suhordina- 
das. El techo se sitúa en los primeros carhona- 
tos en facies lIuschetkalk. 

Base: Areniscas y lutitas. IVrmico 
1: 49,60 m. Con@nerado “clast supported de 
cantos dc cuarcita redondeados a suhredondea- 
dos con huellas de presikvdisolucic(n y de 
percusit5n. Tienen centil de 30 cm y tamafio 
medio de 8 cm. Incluye alhwnos niveles de 
areniscas rosas dc grano grueso, mis abundan- 
tes en la parte superior del tramo. El c»ngl«me- 
rado se organiza en sccucncias en las que cl 
tamatio dc los cantos disminuye hacia el techo. 
Presenta ocasionalmente estratificación horizon- 
tal y cantos imbricados. Se observan superficies 
internas que marcan geomctrias canalizadas cn 
los que la estructura se adapta JI la geometría. 
2.. 9,00 m. Areniscas rosas de grano g~ues«. 
Cantos de cuarcita en la hase y en las supcrfi- 
cies internas erosivas. Laminacid” paralela, 
estratificacicín cruzada de surco y dunas. Deco- 
Ioraci~xws de origen edáfico en el te&>. 
3.. 9,20 m. Alternancia de areniscas rosas de 
grano muy grueso y gmesc y niveles de congio- 
merados de cantos de cuarcita, ccntil de 12 cm. 
Las areniscas tienen laminacidn paralela. Los 
conglomerados tienen matriz arenosa de grano 
gmew y tienen estratificacidn cruzada dc surco 
en “scts” de 20 cm y anchura de 1 â 1,5 m. 
4.- 6,40 m. Areniscas rojas de tamaño de grano 
variable desde microconglomerado a grano gm- 
es«. Cantos de cuarcita cn el techo y en la hase 
que cs erosiva. Superficies internas erosivas. 
Decoloraciones en el techo. 
5.. 7,17 m. Alternancia de areniscas rosas de 
grano muy grueso y niveles de conglomerados 
de cantos de cuarcita que tienen 1.20 m de 
espes«r máximo. 
6.- 5.62 m. Lutitas rojas laminadas. Ocasional- 
mente, intercalan algún nivel de areniscas rojas 
de gran« grueso y muy grueso con estratifica- 
cii>n cruzada de surco. Bioturbaciones. Abun- 
dantes huellas de procesos edáficos. 
7.. 6,85 m. Areniscas rosas de grano grueso a 
muy grueso. Abundantes micas. Cantos blan- 
dos y de cuarcita dispersos. Superficies internas 
crosivas. EstratificaciAn cruzada de SUTC«, 
ocasionalmente marcada por los cantos. En oca 
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siones se observan niveles centimkicos de 
lutitas rojas, cuya frecuencia aumenta hacia la 
parte superior. Decoloraciones de origen edáfico 
en el techo. 
8.- 13,60 m. Areniscas rosas con secuencias 
ganodecrecientes desde grano grueso a fino. 
Se organizan en niveles de 1 m separados por 
superficies erosivas. Las bases tienen cantos 
blandos orientados según la estratificación 
cruzada de surco en “sets” de 20 cm. Tamhi&n 
existen dunas con “sets” de 6 cm y anchura de 
75 cm. Hacia el techo del tramo los niveles 
tienen menor espesor (50 cm), y están bioturba- 
dos. 

__--.-.- ___..-__ - ,.,. - ._-..--.,, ~.- - _.-..,, ~,_~,- _.-,.. “.--,-l-,_-----. ,,, ~,. .-~...__- 



9: ~12,lO m. Alternancia de areniscas rosas de 
grano fin« y muy fino con micas y lutitas rojas 
con “ripples” y muy bioturbadas. Las lutitas 
tienen espesores variables entre 1,30 m y 50 cm 
de extensi<$n, de areniscas y presentan estrati- 
ficacihn lenticular. Todo bioturbado. Los niveles 
de areniscas comienzan con un conglomerad« 
de cantos blandos recristalizado, con geometría 
lenticular adaptado a las bases erosivas, des- 
pu& areniscas con estratificaciím cruzada de 
surco y dunas. Ocasionalmente se observa 
“parting lineation” y “ripplcs”. Tambitk biotur- 
hado. 
10: 15,80 m. Alternancia de lutitas rojas, 
bioturbadas y con grietas de dcsecack$n y 
areniscas rojas y verdes de grano fino. Las 
areniscas estAn en niveles dc espesor variable, 
entre 2 y 4 m. Tienen bases planas con un 
conglomerado de cantos blandos. Superficies 
internas fuertemente erosivas que a veces 
conservan niveles de lutitas. Frecuentemente 
presentan cantos blandos de gran tamatio. 
Estratificacitin cruzada de surco tendidos y 
dunas. Bioturbaciones en el techo. Las lutitas 
ocasionalmente rellenan geometrías canaliza- 
das. Huellas de procesos edáficos en el techo. 
ll.- 24.80 m. Areniscas rojas dc grano medio a 
fino. Cantos de cuarcita dispersos. Componen 
secuencias de 2 a 2,5 m de espesor en las que 
se observan decrecimientos en el tamaño de 
grano, llegando a lutitas y en el taman« de las 
estructuras. Sin embargo, el espesor de las 
secuencias va aumentando. Presentan superfi- 
cies internas erosivas. Estratificacidn cruzada dc 
surco, dunas y “ripples”. Bioturbaciones. Huc- 
Ilas de procesos edáficos. 
12.- 25,lO m. Areniscas rosas de grano medio a 
fino. Cantos de cuarcita y cuarzo. Presentan 
secuencias granodecrecientes hasta lutitas que 
llegan a tener m6s de 1 m de espesor e inclu- 
yen niveles centimétricos de areniscas de grano 
fino con geometrfa lenticular. En general, las 
areniscas tienen bases y superficies internas 
erosivas, laminaciiin paralela, estratificacitin 
cruzada de surco, dunas y “ripples”. Bioturba- 
ción y decoloraciones de origen edáfico. 
13.. 13,00 m. Areniscas rosas con secuencias 
granodw7ecientes~~de ÍazwRfi- nìedk a :iititas. 
Moteado limonítico. Cantos blandos. Son 
cuerpos con gewnetría canalizada y base muy 
erosiva (hasta 1 m). Tienen estratificación 
cruzada de surco tendida y dunas. las lutitas 
están laminadas, Bioturbación. Huellas de 
procesos edáficos. 
14.- 13,ZO m. Areniscas rosas de grano medio a 
grueso. En la base son blancas con algunos 
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cantos de cuarcita y cantos blandos. Son cuer- 
pos con geometria lenticular a muy gran escala 
que se presentan amalgamados. Superficies 
internas erosivas que tienen cantos blandos de 
15-20 cm. Los distintos cuerpos están separados 
hacia la parte superior del tramo por niveles de 
lutitas. Bioturbaciones. Decoloraciones de 
origen edáfico muy abundantes. 
15.- 8.90 m. Alternancia dc niveles de lutitas 
rojas y areniscas rojas de grano medio con 
geometria lenticular a gran escala. Tienen 60 cm 
de ~~spes”T ~~ est-a *- , t lLd.c~h xwada- de stmtì. 
Algun~~s cantos de cuarcita. 
16: 24,60 m. Cubierto. 
17.- 9,00 m. Areniscas ocres de grano muy 
grueso en la base, grueso en el techo. Cantos 
de cuarcita de pequeno tamatio. 
18.. 17,40 m. Cubierto 
19.- 12,00 m. Alternancia de lutitas rojas y 
areniscas rojas de grano fino. Cantos blandos 



355 

1: 37.00 m. Conglomeradvs de cantos de 
cuarcita con huellas de disolu&in por presic5n y 
marcas de percusicin. Tamari» medio 5-10 cm. 
Gentil de 30 cm. Matriz arenosa de grano muy 
grueso y grues». Intercalaciones de areniscas 
rojas de grano fino en niveles discontinuos. 
2.. ll,00 m. Areniscas rosas de grano grueso 
con abundantes micas. Cantos de cuarcita dis- 
persos y en hiladas. Base erosiva. Superficies 
internas que marcan secuencias de 2 m. Estra- 
tificacion cruzada de surco a pequena escala. En 
la parte superior del tramo aparecen intercala- 
ciones de areniscas rojas dc grano muy fino y 
lutitas rojas con “ripples”. Hacia el techo desa- 
parecen los cantos de cuarcita. 
3: 18,60 m. Areniscas rosas en secuencias 
granodecrecientes desde microconglomerado a 
areniscas de grano medio. Tienen cantos de 
cuarcita en la base y marcando la laminaci&x 
Estratificacitin cruzada de surco. Hacia la parte 
media del tramo aparecen nivrles de conglome- 
rados de 30-50 cm de espesor. En la parte 
superior comienzan a aparecer niveles dc lutitas 
que en el techo pueden tener varios centímetros 
de espesor. Huellas de procesos cdáficos y 
biotirbacion cn el techo. 
4: 8,90 m. Areniscas rosas de grano muy 
grueso a grueso. Cantos blandos. Estratificacid” 
cruzada de surco a gran escala. Laminacidn 
paralela. Hacia el final del tramo se intercalan 
lutitas rojas bioturbadas. 
5: 9,60 m. Areniscas rojas de grano grueso. 
Cantos de cuarcita dispersos. Abundantes 
cantos blandos orientados según la laminaci<in. 
Base erosiva. Superficies internas erosivas que 
separan secuencias de 2 m, con estratificación 
cruzada de surco y laminación cruzada debida 
a dunas. Ocasionalmente se intercalan areniscas 
malvas de gran« medio con laminación parale- 
la, laminacicin cruzada debida a dunas y “rip- 
ples”. 
6: 26.10 m. Alternancia de areniscas blanco- 
anaranjadas de grano fino a medio, (abundan- 
tes cantos blandos) y lutitas rojas laminadas yio 
con “ripples”. Las areniscas presentan georne- 
tría lenticular en niveles de 60 cm de espesor y 
extensi((n lateral mayor de 6 m. Laminacicin 
adaptada a la base, laminaci& debida a dunas 
y “ripples”. Las bases presentan concentrack- 
nes de cantos blandos y los techos están biotur- 
hados. Los tramos lutiticos induycn algunos 
niveles de areniscas blancas de grano medio, de 
lo-20 cm de espesor y escasa continuidad 
lateral. Hacia la parte superior del tramo los 
niveles de areniscas tienen mayor espesor y 
continuidad lateral, incluyendo areniscas mal- 

recristalizados. Geometría lenticular. Lamina- 
cicin debida a dunas. 
20: 23,00 m. Areniscas blancas de grano grueso 
a fino. Irloteado limonitico. Son varios cuerpos 
con base erosiva y geomctria canalizada, que 
aparecen amalgamados. Superficies internas 
erosivas. Estratificación cruzada de surco a gran 
escala. Hacia el techo del tramo disminuye el 
tamaño de las estructuras. 
2~l.- 7,lO m. Lutitas y n<idulos carbonatados con 
tendencia vertical. 
22: ll,30 m. Areniscas rojas de grano medio. 
Cantos de cuarcita dispersos. Gentil de 12 cm y 
moda dc 5 cm. Cantos blandos. Superficies 
internas erosivas. Estratificacid” cruzada de 
SUICO. 
23: ll,60 m. Cubierto. 
24: 2.60 m. Areniscas rojas de grano medio a 
fino. Estratificacic’m cruzada de surco. 
25: 19.00 m. Areniscas rojas de grano fino a 
muy fino. Lloteado limonítico. Base erosiva con 
cantos de cuarcita. Aparecen en niveles de 15 a 
20 cm, con estratificación cruzada de surco de 
pequeña escala. Bioturbackín intensa. Abundan- 
tes decoloraciones debidas a procesos edáficos. 
26: 9,00 Areniscas rojas con secuencias gran<>- 
decrecientes de tamaño microconglomerado a 
gran» fin«. Moteado limonítico. Estratificacidn 
cruzada de surc». Bioturbaciones. 
27.. 13,40 m. Cubierto. 
28: 9,10 m. Areniscas blancas de grano medio 
a fino. Cantos dc cuarcita concentrados en las 
superficies internas erosivas. Estratificacid” 
cruzada de surco. 
29.- 9,70 m. Lutitas rojas y verdes con algmas 
intercalaciones de areniscas rojas de grano fino, 
de espesor máximo de 50 cm. Bases erosivas. 
Geometria lenticular. 
Techo: Calizas y dolomías arenosas (facies 
Muschelkalk). 

COLUMNA: “Majada Blanca” 
Base: UTM 217598 Techo: UTM 219595 
(Fig. 102) 
Situacibn: La columna se sitúa en el arroyo que 
discurre en la vertical del vértice ge«d&ico de 
Majada Blanca. La composici(>n fundamental de 
esta columna son las lutitas y en menor pro- 
porción las areniscas. Los conglomerados apare- 
cen como litología subordinada. El techo se 
localiza cuando aparcccn los primeros sedimen- 
tos carbonatados en facies Muschelkalk. 

Base: Areniscas rojas de gran« muy fino y 
lutitas rojas, bioturbadas y con grietas de de- 
secacit5n (Pfirmico). 



vas de grano fino con muchas micas. 
7: 16,20 m. Cubierto. 
8.- 7,83 m. Areniscas rosas con granoselecci~jn 
de grano muy grueso a medio. Cantos de 
cuarcita dispersos. Aparecen cn varios niveles 
separados por superficies internas marcadas con 
cantos dc cuarcita y cantos blandos. Estratifica- 
cibn cruzada de surco a gran y media escala. 
“Ripples” en el techo, que esta bioturbado y 
con huellas de procesos edáficos. 
9: 21,80 m. Alternancia de niveles de lutitas 
rojas y areniscas rojas con grannselecciones de 
muy grueso a medio. Moteado limonítico. Base 
erosiva. Superficies internas erosivas. Estratifi- 
cacih cruzada de surco. ‘Techo con huellas de 
procesos edáficos. Bioturbación. Las lutitas pue- 
dcn incluir niveles centimétricos dc areniscas 
rojas de grano muy fino. 
lo.- 10,OO m. Areniscas malvas de grano fino- 
medio. Bases erosivas. Superficies internas. 
EstratificaciOn cruzada dc surco. En la parte 
inierior del tramo aparecen niveles de lutitas y 
areniscas de grano muy fino rojas, rellenando 
bases erosivas pre-existentes. Presentan lamina- 
ci<in debida a dunas y ‘ripples”. Hacia la parte 
superior del tramo, existen cantos de cuarcita y 
blandos en las superficies internas. Bioturbaciím 
y huellas de procesos edáficos. 
ll.- 7,90 m. Areniscas naranjas con granoselec- 
cidn desde microc»nglomerado a grano medio. 
Cantos de cuarcita acumulados en las bases y 
dispersos en las areniscas. Estratificackin cruza- 
da de surco en “sets” de 15-20 cm y anchura de 
1 m. 
12.- 21,60 m. Alternancia de niveles de arenis- 
cas rojas de grano fino y hititas rojas que inter- 
calan niveles centim&ricos de areniscas de 
grano fino rojas y verdes muy bioturbadas c’ 
intensamente afectadas por huellas de procesos 
cdáficos. Las areniscas ticncn bases erosivas, a 
veces con importantes “lago de cantos blandos. 
Laminación debida a dunas. Los niveles tienen 
geometría lenticular con espesores entre 30 y 50 
cm y extenskin lateral de 9-12 m. Presentan 
huellas de procesos edáficos y bioturbacien. 
13.- 29,50 m. Alternancia de lutitas rojas y 
niveles de 60 cm de espesor de areniscas blan- 
czs~ccn;32nosel~~ci<indrsde~micrn~ong~omera- 
do en la base a grano fin« en el techo. Presen- 
tacantos de cuarcita dispersos. Geometría 
lenticular. Huellas de procesos edáficos. 
14.. 6,40 m. Areniscas rojas de grano fino. 
Cantos blandos abundantes. Estratificacidn 
cruzada de surco a media escala. Superficies 
internas erosivas, con “lag” de cantos blandos. 
Aparecen estratificadas LT varios niveles sepa 
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Fig. 102: Columna “Majada Blanca” 
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ocasionalmente acumulan cantos de cuarcita. 
Estrattiicacibn cmzada de surc« a gran escala. 
Laminacic$n paralela. 
24: ll,66 m. Semicubierto. Lutitas rojas, oca- 
sionalmente verdes. Incluyen algunos niveles 
de areniscas rojas de grano fino con geometria 
lenticular. 
Techo: Dolomías y margas (facies Muschelkalk). 

rados por lutitas rojas. Bioturbaciones. 
~15.- 19,40 m. Areniscas blancas de grano fino. 
Recristalizadas. Son varios niveles con bases 
erosivas y superficies internas planas yio erosi- 
vas. Estratificacic5n cruzada de surco a gran 
escala. En todo el tramo, se observa una se- 
cuencia decreciente en el tamafio de los “sets” 
y en la parte superior existen lutitas rojas en el 
techo de los distintos niveles. Techo biotur- 
hado. Huellas de procesos edáficos. 
16: 9,40 m. Areniscas naranjas de grano fino. 
Recristalizadas. Abundantes cantos blandos de 
pequeño tamario. Bioturbacidn. 
17: 6,20 m. Lutitas rojas con algunas intercala- 
ciones de areniscas rojas de grano fino. En la 
parte inferior del tramo existen 1,80 m con 
abundantes m<dulos carbonatados con desarro- 
llo vertical. 
18.. 7,95 m. Areniscas rosas de grano medio- 
fino. Base plana erosiva. Superficies internas 
con algunos cantos dc cuarcita y numerosos 
cantos blandos de pequen« tamano. Estratifica- 
ción cruzada de surco a media escala. Lamina- 
ción paralela. 
19: 6,10 m. Areniscas rosas de g-rano fino. 
Cantos de cuarcita dispersos que desaparecen 
progresivamente. Base erosiva con “lag” de 
cantos blandos. Superficies internas. Lamina- 
cii>n paralela y estratificacicin cruzada de surco 
muy tendida. Aparecen en niveles de 2 m, que 
en el techo son areniscas de gran« fino rccrista- 
lizadas, con laminación debida a dunas y “rip- 
ples‘. Bioturhación intensa en el techo de los 
niveles. 
20: 13,60 m. Lutitas rojas. Incluyen un nivel de 
ncidulos carbonatados con tendencia vertical. 
Hacia la parte superior del tramo se incluyen 
algunos niveles de areniscas rojas de grano 
medio con cantos blandos. Tienen bases ero- 
sivas y geometría lenticular. 
21: 8.20 m. Areniscas naranjas de grano me- 
dio. Moteado limonitico. Son varios niveles con 
base cmsiva en la cual presentan un conglome- 
rado de cantos de cuarcita de 5 cm de media y 
centil 12 cm, con un espesor de 50 cm. Estratifi- 
cacih cruzada de surco muy tendida. 
22: 7,60 m. Areniscas ocres de grano fino con 
abundantes micas. Cantos de cuarcita dispersos. 
Se organizan en niveles de 1,5-2 m de espesor. 
Base erosiva. Estratificación cruzada de surco a 
media-pequeña escala. Laminación paralela. 
Superficies internas erosivas. 
23: 13,90 m. Areniscas blancas de grano grueso 
a medio. Recristalizadas. Moteado limonítico. 
Cantos de cuarcita dispersos. Base erosiva a 
gran escala. Superficies internas crosivas, que 

COLUMNA: ’ Este de Cabeza Gorda” 
Base: UTM 217597 Techo: UTM 218594 
(Fig. 103) 
Situacicin: Se realiza la columna a lo largo de 
un arroyo que discurre por la loma de Cabeza 
Gorda y desemboca cn cl río Alcolea. La litolo- 
gía fundamental son las lutitas, existiendo 
también un importante porcentaje de areniscas 
en los tramos más inferiores de la serie. Los 
conglomerados son una litología secundaria. El 
techo se sitúa en los primeros materiales carbo- 
natados en facies Muschelkalk. 

Base: Pérmico. Compuesto por areniscas rojas 
de grano muy fino y lutitas rojas, bioturbadas 
y con grietas de deseca&in. 
1.. 37,00 m. Conglomeradns de cantos de 
cuarcita con huellas de disolucicín por presicin y 
marcas de percusión. Centil de 30 cm y tamaño 
medio 10 cm. Tienen matriz arenosa de grano 
muy gmes» y grueso. Presentan algunas inter- 
calaciones de areniscas de grano fino con micas. 
Presentan laminaci& paralela y “ripples”. 
2.. 7,45 m. Areniscas rosas de grano grueso a 
medio. Abundantes micas. Presentan hiladas de 
cantos de cuarcita, que ocasionalmente marcan 
las láminas de la estratificacidn cruzada de 
sum en “sets” de 8 cm y anchura de l-1,5 m. 
Ocasionalmente presentan laminacidn paralela. 
3.- 3.00 m. Alternancia de lutitas rojas y are- 
niscas malvas de gran» fino. 
4: 8,20 m. Areniscas rojas de grano grueso a 
medio. Presentan intercalaciones dc conglo- 
merados de cantos de cuarcita con matriz 
arenosa de grano muy grueso. Aparecen en 
niveles, separados por una alternancia de 
lutitas rojas y areniscas de grano muy fino. Es- 
tán muy bioturbadas. 
5.- 9,90 m. Areniscas rosas de grano grueso. 
Cantos blandos rojos y verdes y cantos de 
cuarcita dispersos. Superficiesinternas erosivas, 
que ocasionalmente conservan lutitas. Estratif- 
cacicin cruzada de surco muy tendida y lamina- 
cidn paralela. Huellas de procesos edáficos en 
el techo. Bioturbaciones. 
6: 2,lO m. Lutitas rojas laminadas. Intensa 



bi«turbaci<in. 
7.- 1020 m. Areniscas rojas de grano fino. 
Superficies internas que ocasionalmente conser- 
van hitas rojas y areniscas rojas de grano muy 
fino, micáceas y recristalizadas. Laminack(n 
paralela. Dunas y “ripples’; en el techo. Biotur- 
bación. 
8.- 9,40 m. Areniscas rojo-amarillentas de grano 
medio. Abundantes cantos blandos rojos y 
verdes. Estratificacic(n cruzada de surco. Lami- 
nacic(n paralela. Aparecen en niveles de 60 cm 
a 1 m que pueden tener bases ernsivas, conser- 
vando ocasionalmente areniscas malvas de 
grano muy fino con laminacicín paralela. 
9: 15,50 m. Areniscas blanco-anaranjadas con 
granoselcccic’m de fino a lutitas, en secuencias 
de 30-40 cm de espesor. Cantos blandos disper- 
sos, que van siendo más abundantes hacia la 
parte superior del tramo. En conjunto, todo el 
tramo cs una secuencia granocrecicntc con 
algunos cantos de cuarcita en el techo. Estra- 
tificacion cruzada de surco tendida. Laminacicin 
paralela. 
10: 10,lO m. Areniscas malvas de grano fino. 
Laminación paralela. EstratificaciGn cruzada de 
surco muy tendida. Geometría lenticular. Hacia 
cl techo pasan a lutitas rojas laminadas con 
intercalaciones de areniscas blancas de grano 
fino en niveles de l-2 cm de espesor. 
ll.- 29,80 m. Areniscas rojas de grano muy 
grueso. Cantos de cuarcita y cantos blandos dis- 
persos. Superficiesinternaserosivasque limitan 
cuerpos con geometría lenticular. En la parte 
superior del tramo las superficies erosivas pre- 
sentan “lag” de cantos blandos y de cuarcita. 
Los niveles tienen 1,50 m dc espesor medio, y 
se presentan amalgamados. En ocasiones est6n 
separados por niveles de 40 cm de espesor de 
areniscas rojas de grano medio a fino con dunas 
y lutitas rojas con ripples. Bioturbacidn intensa. 
Huellas de procesos edáficos. 
12.. lo,20 m. Areniscas rosas de grano medio. 
Motead« limonítico. Aparecen en niveles de 
1,50 m, con bases erosivas, separados por 
niveles de areniscas de grano fino y muy fino 
con grietas de desecacii7n. Bioturbacicin abun- 
dante. Huellas de procesos edAficos. 
13.. 13,SO m. Areniscas rojas de grano muy 
grueso en la base y de gajes” a medio en el te- 
cho. Cantos blandos y de cuarcita. Recristaliza- 
das. Se presentan en niveles con bases erosivas 
y estratificación cruzada de surco, separados 
por areniscas de grano muy fino y lutitas. 
Bioturbaciones. Huellas de procesos edáficos, 
más abundantes hacia cl techo del tramo. 
14.. 15.00 m. Semicubierto. Hacia el techo se 
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Fig. 103: Columna peste de Cabeza Gorda 

observan lutitas rojas y algunas areniscas rojas 
de grano fino con huellas de procesos edáficos. 
15: 6,00 m. Semicubierto. Areniscas rojas de 
grano medio. Abundantes cantos blandos. Base 
plana. Ocasionalmente se observan lutitas rojas. 
16.- 15,00 m. Alternancia de lutitas rojas y 
areniscas rosas de grano fino-medio. Aparecen 



ntidulos de carbonatos con desarrollo vertical a 
6 m dc la base del tramo. 
17.. 9.30 m. Semicubierto. Ocasionalmente se 
observan niveles de 20 cm de areniscas rojas de 
grano fino bioturbadas. 
18: 13,lO m. Cubierto. 
19.. ll,20 m. Areniscas blancas de grano grue- 
so. Moteado limonítico. Recristalizadas. Super- 
ficies internas. Estratificación cruzada dc surco. 
20: 6,50 m. Lutitas rojas y verdes, niveles 
centim&icos de areniscas. 
‘Techo: Calizas y dolomías arenosas (facies 
Muscheikalk). 

COLU11.NA: “Cabeza Gorda” 
Base: ClXI 212595 Techo: UTM 213522 
(Fig. 104) 
Situaci(ín: La columna se ha realizado cn un 
barranco que discurre a lo largo de la pcrpendi- 
cular del vertice geod&ico de Cabeza Gorda. La 
litología iundamcntal en esta columna son las 
lutitas, con menores porcentajes dc areniscas. 
Los conglomerados se localizan en la base de la 
serie. El techo se sitúa en la aparicihn de los 
primeros sedimentos carbonatados en facies 
Muschclkalk. 

Base: Paleozoico. Pizarras alternadas. 
1.. 37,60 m. Conglomerados “cl& supported” 
dc cantos dc cuarcita de redondeados a su- 
brednndcados. Presentan huellas de presión- 
disolucibn y percusi<(n. Ccntil de 40 cm. Estrati- 
fica&” horizontal y cantos imbricados. Inclu- 
yen algunos niveles lenticulares de areniscas 
rosas de grano medio 
2.. lo,76 m. Alternancia de areniscas naranjas 
de gran« muy grueso a medio y conglomera- 
dos de cantos de cuarcita, centil de 14 cm. 
Presentan superficies internas con geometría 
lenticular. Estratificacihn cruzada dc surco, 
tanto en areniscas como en los conglomcrad«s, 
que también presentan imbricaci6n de cantos. 
Bioturbacitin. Huellas de procesos edáficos. 
3.. 7,lO m. Areniscas rosas de grano medio a 
fino. Cantos blandos. Base erosiva. Geometría 
lenticular. Algunos niveles centim&ric«s de 
lutitas rojas laminadas 
4.- 3.70 m. Areniscas rojas de grano medio a 
muy fino con abundantes micas. Bases planas. 
Superficies internas erosivas. Laminacid” para- 
lela con lineacidn primaria de corriente. Estrati- 
ficacicín cruzada de surco en “sets” de 10 cm. 
En los tamarios más finos existe laminacic(n de 
“ripples”. Huellas de procesos edáficos. 
5.. 2,59 m. Areniscas rojas con secuencias 
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ganodecrecientes de grano mw grueso a me- 
dio abundantes micas. Base erosiva. Superficies 
internas erosivas que limitan cuerpos con 
geometria lenticular. Laminackin paralela. 
Estratificacid” cruzada de surco. 
6.- 5,95 m. Lutitas rojas con intercalaciones de 
areniscas rojas de grano grueso con geometria 
lenticular. Las lutitas tienen laminación de “rip- 
ples” 
7.- 14.80 m. Cubierto. 
8: 8,21 m. Alternancia de lutitas rojas ocasio- 
nalmente laminadas y areniscas rosas de grano 
fino, recristalizadas. Ceometrfa lenticular. Base 
erosiva con cantos blandos, ocasionalmente 
bases planas. Estratificacicin cruzada de surco a 
pequena escala y laminacidn debida a dunas. 
Abundante bioturbacidn. 
9: 27,02 m. Alternancia de areniscas ocres de 
grano grueso a fino, recristalizadas, con cantos 
de cuarcita y niveles de lutitas v lutitas are 
nosas rojas. Las lutitas son nYás importantes 
hacia la parte superior. Las areniscas en conjun- 
to componen una secuencia compleja que 
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Fig. 104: Columna “Cabeza Gorda” 



inicialmente no presenta cantos de cuarcita, 
progresivamente estos aumentan llegando a 
constituir dep&it»s de “lag” de 20 cm de cspe- 
sor y nuevamente disminuyen. Las areniscas 
se organizan en niveles con base erosiva y 
geometría lenticular con extensicin lateral de 
31,20 m y un espesor de 2-3 m. Se presentan 
amalgamados, con numerosas superficies inter- 
nas erosivas. Estratificación cruzada de surco en 
“sets” de 20-30 cm y laminaci((n paralela. Bio- 
turbacicin. 
10: 3,69 m. Lutitas rojas. Ocasionalmente 
laminacid” dc “ripplcs”. Tienen pequenas 
intercalaciones de areniscas rojas de grano muy 
fino de 2 a 6 cm de espes»r y extensidn lateral 
menor dc 1,5 m. Incluyen un nivel de ncidulos 
carbonatados con desarrollo vertical. 
ll.- lo,90 m. Alternancia de lutitas rojas que 
incluyen niveles centimétricos de areniscas de 
grano fino, y areniscas ocres de gran« medio a 
fino, ocasionalmente c«n cantos de cuarcita. 
Base errxiva. Estratificacic(n cruzada de surco 
tendida. Bioturbaciones. Los niveles de arenis- 
cas tienen espesores variables entre 2 m y 60 
cm con geometría Icnticular. Las lutitas espeso- 
res dc 1,25 m. 
12: 8,76 m. Areniscas naranjas con secuencias 
granodecrecientes desde grano muy grueso a 
fino. Cantos de cuarcita que en los niveles más 
inferiores se concentran existiendo areniscas 
conglomcráticas. Son varios niveles de cspeso- 
res entre 1,5 y 2 m con base erosiva y numero- 
sas superficies internas erosivas. Estratificacibn 
cruzada de surco en “sets” de 12 a 22 cm de 
espesor. Laminacidn paralela y de bajo ángulo. 
Techos bioturbados. 
13.. 5,13 m. Cubierto. 
14.. 2,12 m. Areniscas amarillas de grano medio 
a fino. Recristalizadas. Base erosiva. Bioturba- 
das. 
15.- 6,19 m. Alternancia de lutitas rojas y 
verdes con areniscas de grano medio. Cantos 
dispersos. Se encuentran en niveles de 1,60 m 
de base plana, con superficies internas erosivas. 
Estratificación cruzada de surco a gran escala. 
Bioturbacibn. 
16.- 3,28 m. Margas ocres y areniscas dolomíti- 
cas. 
Techo: Dolomías (facies Muschelkalk). 
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COLUMNA: “Arroyo del Agua” 
Base: UTM 208594 Techo: UTM 209588 
(Fig. 105) 
Situacitin: Se ha levantado esta columna a lo 
largo del llamado Arroyo del Agua, que va a 
desembocar al río Alcolea. La litología funda- 
mental son las areniscas y lutitas, presentando 
los conglomerados una proporci<in muy baja 
frente a estas dos litologías. El techo se sitúa cn 
los primeros sedimentos carbonáticos. 

Base: Paleozoico. Pizarras muy alteradas. 
l.- 37.10 m. Conglomerados “clast supported” 
de cantos de cuarcita, calizas, pizarra y arenis- 
cas. La matriz es arenosa de grano &wes» y 
grano medio. Aparecen estratificados en niveles 
de 3 m. Los primeros niveles presentan cstrati- 
ficaci<in cruzada planar. Aparecen intercalados 
alhwnos niveles de areniscas rojas de grano 
grueso con algunos cantos dispersos. 
2.. 1,05 m. Areniscas rojas de granc medio. 
Base ondulada. Laminacic(n paralela y dc du- 
“iS. 
3: 1.33 m. Areniscas rojas dc grano medio. 
Cantos de cuarcita dispersos. Estratifica&%n 
cruzada de surco. 
4.- 5,62 m. Alternancia de conglomerados “clast 
supported’, con cantos de cuarcita, caliza, 
pizarra y areniscas, matriz arenosa dc grano 
grueso en niveles lenticulares de 50 cm dc 
espesor medio; y areniscas rojas de grano muy 
gruew y g-rwso, con algunos cantos dispersos. 
5.- 4,52 m. Alternancia de lutitas rojas y arenis- 
cas verdes y rojas de grano muy fino en niveles 
lenticulares. “Ripples”. Bioturbación. 
6.- 2,50 m. Areniscas rojas con granoselccci6n 
de medio a lutitas. Geometría lenticular, base 
erosiva. Estratificación cruzada de surco. Biotur- 
bacii>n. Decoloraciones de origen eddfico. 
7.. 2,50 m. Areniscas rojas dc grano medio. 
Cantos de cuarcita dispersos. Presentan grano 
muy fin« en cl techo. Base erosiva. 
8: 2,OO m. Areniscas rojas con granoselecciones 
de grano grueso a medio. Base erosiva. Superfi- 
cies internas. Estratificacid” cruzada de surco. 
Pavimento dc cantos de cuarcita en cl techo del 
nivel. Huellas de procesos edSficos. 
9.- 2,OO m. Lutitas rojas laminadas. Presenta 
algunas intercalaciones lenticulares de areniscas 
rojas de grano medio con cantos blandos. 
Bioturbación. 
lo.- 2.00 m. Cubierto 
ll.- 2,50 m. Areniscas rojas de grano medio 
Abundantes cantos blandos. Bioturbaci6n. 
12.- 4,OO m. Areniscas rosas de grano grueso a 
medio. Base er«siva con algún canto de cuarcita 
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de pequefio tamaño. Abundantes cantos blan- 
dos en todo el tramo que marcan la laminacii>n. 
EstratificaciRn cruzada de surco en “sets” de 15 
cm y anchura de 2 m. En el techo laminaci<ín 
debida a dunas. 
13.. 1,40 m. Lutitas rojas y verdes laminadas. 
Bioturbación 
14.- 2,50 m. Areniscas blancas de gran” grueso. 
Base plana. Decoloraciones de origen eddfico. 
15.. 1,15 m. Lutitas rojas. Dec«loraci«nes de 
origen eddfico. 
16: 3,50 m. Semicubierto. Alternancia de 
lutitas y areniscas de grano fino. 
17: 4,OO m. Areniscas rosas de grano fino. 
Laminaci<in debida a dunas. 
18.. 4,00 m. Lutitas rojas. 
19: 5,00 m. Areniscas rojas con gran»seleccii>n 
de graso a medio. Cantos blandos y de cuarci- 
ta de pequeti« tamaño. Base ondulada. Superfi- 
cies internas erosivas. Estratificackin cruzada de 
surc<>. 
20.. 4,50 m. Lutitas rojas con intercalaciones de 
areniscas rojas dc grano muy fino con geome- 
tría Icnticular y espesor medio dc 40 cm. Pre- 
sentan laminacicin debida a dunas. 
21: 3,50 m. Cubierto. 
22.- 2,00 m. Areniscas rojas con granoselección 
desde micmconglomerad« a grano medio. Base 
erosiva. Cantos de cuarcita. “Ripples” en el 
techo. 
23.- 2,50 m. Areniscas rosas de grano medio. 
Cantos de cuarcita dispersos. Estratificaciím 
cruzada de surco cn “sets” de 10 cm y anchura 
de 2,5 m. Laminacidn paralela. 
24.. 10,OO m. Cubierto 
25.- 2,00 m. Areniscas blancas de grano medio. 
Base erosiva. Son varios niveles amalgamados 
separados por superficies internas erosivas, que 
presentan cantos blandos y de cuarcita disper- 
sos. 
26: 5,00 m. Areniscas naranjas de grano me- 
dio. Cantos blandos dispersos. 
27.- 2,00 m. Areniscas rosas de grano medio a 
fino. Moteado limonítico. Base ligeramente 
erosiva. Son varios niveles de 40-50 cm de 
espesw amalgamados. Presentan laminación 
debida a dunas. 
28.. 3,00 m. Areniscas rojas de grano muy 
grueso a grueso. Cantos de cuarcita marcando 
la laminacii>n. Superficies internas. Estratif- 
caci6n cruzada de surco cn “sets” de lo-15 cm. 
y anchura dc 1,5-2 m. 
29.. 2.00 m. Areniscas rosas dc grano fino con 
granoselecci~n a muy fino. Laminacidn debida 
a dunas. 
30.- 4,00 m. Lutitas rojas laminadas. 
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Fig. 105: Columna “Arroyo del Agua” 

31.- 2,70 m. Areniscas rojas de grano medio. 
Base ligeramente erosiva. Superficies internas 
que conservan niveles centimétricos de lutitas 
rojas. Aparecen en niveles de 50 cm de espesor 
amalgamados. Laminación debida a dunas. 
32: 3,50 m. Cubierto. En el techo del tramo se 
observa un nivel de 50 cm de areniscas rojas de 
grano fino. 



33.- 1.50 m. Areniscas ocres de grano medio. 
Moteado limonitico. Cantos de cuarcita disper- 
sos de pequetic tamafio. Aparecen en niveles 
lenticulares amalgamados con laminackín 
debida a dunas. Bioturbacickt. 
34.- 3,90 m. Areniscas rojas de grano medio. 
Recristalizadas. Cantos blandos. Cantos de 
cuarcita dispersos. Son varios niveles con bases 
erosivas y superficies internas. 
35: 2,00 m. Semicubierto. Areniscas rojas de 
grano fino. Ccometrfa lenticular. Laminacidn 
debida a dunas. Bioturbaci6n. 
36.- 1,50 m. Areniscas rojas de grano fino. 
Recristalizadas. Cantos de cuarcita de pequei¡« 
tamafio. Gwmetrla lenticular. Estratificacibn 
cruzada de surco. Bioturbacidn. 
37.- 3,00 m. Areniscas rojas de grano fino. 
Cantos blandos. Son varios niveles dc 10.30 cm 
de espesor amalgamados con geometria lenticu- 
lar. Laminaciún debida a dunas. Bioturbación. 
38.- 1,70 m. Areniscas rojas de grano iino. 
M»teadolim«nitico. Baseerosiva. EstratificaciOn 
cruzada de surco. Bioturbacicín. 
39: 3,00 m. Semicubierto. Ocasionalmente 
afloran niveles lenticulares de areniscas rojas dc 
gran» fino. 
40.- 4,00 m. Areniscas rosas de grano fino. 
Cantos blandos. Superficies internas erosivas. 
Laminación paralela. 
41: 2,40 m. Areniscas rojas de grano medio. 
Base erosiva. Superficies internas. Estratifica- 
cihn cruzada de surco a pequeña escala. Hacia 
el techo pasan a grano muy grueso con cantos 
de cuarcita dispersos. 
42: 4,00 m. Cubierto. 
43: 1,00 m. Areniscas rojas de grano fino. 
Recristalizadas. Base plana. Superficies internas 
onduladas que limitan niveles de 20 cm de 
espesor. Bioturbacick. Huellas de procesos 
edAficos en el techo. 
44.- 3,00 m. Lutitas rojas con intercalaciones 
centimétricas de areniscas de gran« muy fino. 
45.- 4,30 m. Areniscas rojas y verdes de grano 
fino y muy fino. Recristalizadas. Son varios 
niveles con geometría lenticular, base c(>ncava 
y superficies internas irregulares. Bioturbaciún 
intensa. 
46.- 4,00 m. Cubierto. 
47.- 2,50 m. Areniscas rojas de grano fino. 
Recristalizadas. Base erosiva. Geometrfa lenti- 
cular. Superficies internas erosivas. Abundante 
bioturbación. 
48.. 3,50 m. Lutitas rojas con una intercalacidn 
de areniscas ocres de grano fino, recristalizadas, 
tienen base plana, geometrfa lenticular y super- 
ficies internas erosivas que delimitan niveles de 
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70 cm de espesor. Laminacii>n de dunas. Bio- 
turbacidn. Huellas de procesos edáficos. 
49.- 2,00 m. Areniscas rojas de grano medio con 
granoselecci6n a fino. Base erosiva. Cantos de 
cuarcita dispersos. Estratificacidn cruzada de 
SUrC«. 
50.- 1,60 m. Areniscas ocres de grano medio 
con granoselección a fino. Base undulada. 
Estratificaciún cruzada de surco en “sets” dc 10 
cm y anchura de 1,5 m. 
51: 5,50 m. Alternancia de lutitas rojas y 
niveles de areniscas rojas dc grano fino, recris- 
talizadas. Pueden tener geometría lenticular (1 
tabular, con un espesor medio de 12 cm. Abun- 
dante bioturbacic~n. 
52: 1,50 m. Areniscas naranjas de grano fino. 
Base erosiva. Superficies internas. Bioturbaci<in. 
Huellas de procesos edáficos. 
53.- 1,00 m. Lutitas rojas. 
54: 1,20 m. Areniscas rojas de grano fino. Base 
erosiva con marcas de corriente. Superficies 
internas. Estratificacidn cruzada de surco. 
55: 3,00 m. Alternancia dc lutitas rojas y 
areniscas ocres de grano medio, con base plana. 
Moteado limonítico. Laminación debida a 
dunas. Abundante bioturbaci<in. 
56: 5.40 m. Areniscas ocres de grano medio. 
Moteado limonítico. Son varios niveles amalga- 
mados con geometría lenticular y base erosiva. 
Cantos blandos. Estratificackin cruzada de 
surco. Bioturbackin en el techo. 
57: 2,50 m. Lutitas rojas laminadas. Ocasional- 
mente intercalan niveles centimétricos de 
areniscas rojas de gran« muy fino. 
58: lo,30 m. Areniscas rosas de grano micro- 
conglomerad« en la base y con granoselecciones 
de grueso a fino. Base erosiva con cantos de 
cuarcita y blandos. Los cantos dc cuarcita 
aparecen dispersos por todo el nivel. Superfi- 
cies internas erosivas, que delimitan intervalos 
de estratificacidn cruzada de surco y laminaci<(n 
paralela. En el techo de los niveles limitados 
por las superficies internas se observa lamina- 
ción debida a dunas y bi«turbacic(n. 
59: 3,60 m. Alternancia de lutitas rojas y 
areniscas rojas de grano fino en niveles lenticu- 
lares de 20 cm de espesor. Bioturbación. 
60.- 4,40 m. Areniscas ocres de grano fino. 
Moteado limonfticcl. Base plana. CeomeMa 
lenticular a gran escala. Superficies internas. 
61.- 2,00 m. Areniscas rojas de grano fino y 
muy fino. Están estratificadas en niveles lenti- 
culares de 40 cm de espesor medio. Bioturba- 
cih en el techo. 
62.. 2,lO m. Lutitas roias con escasas intcrcala- 
ciones de niveles centim&ic«s de areniscas 
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rojas de grano muy fino. 
63.. 6,00 m. Are&cas ocres de grano medio. 
Moteado limonítico. Base plana. Aparecen en 
varios niveles de 40 cm dc espesor separados 
por superficies erosivas que pueden conservar 
niveles de lutitas rojas. Presentan laminacidn 
debida a dunas. 
64: 2,30 m. Alternancia de lutitas rojas y 
areniscas rojas y verdes dc grano fino en nive- 
Ics de lo-30 cm de espesor. Bioturbaci6n. 
Techo: Dolomías arenosas en facies Muschel- 
kalk. 

COLUMNA: “Arroy« de Sto Domingo” 
Base: UTM 195588 Techo: UTM 196582 
(Fig. 106) 
Situaci<in: La columna se I«caliza a Io largo del 
Arroyo de Sto Domingo, situado en el flanco 
sur del anticlinal. La litología dominante son las 
lutitas, prcsetando las areniscas un porcentaie 
significativo. Los conglomerados tienen poca 
rcprcwntacidn. El techo se sitúa cn los prime- 
ros materiales carbonatados en facies Muschel- 
kalk que aparecen. 

Base: l’alew«ic«. Cuarcitas ruiibicadas. 
1: 3,00 m. Areniscas rojas con granoseleccicin 
positiva de grano grueso a medio. Ocasional- 
mente cantos de cuarcita y cantos de pizarra. 
Superficies internas. Laminacicin difusa. 
2: 2,20 m. Artniscas rojas dc grano muy fino, 
con abundantes micas. Laminackin paralela de 
alta energía y lineacic5n primaria de corriente. 
Abundante bioturbacidn. 
3..2,40 m. Areniscas naranjas con granoselec- 
ciOn positiva de grano medio a muy fin« cn el 
techo. Cantos de cuarcita dispersos que wasio- 
nalmente se disponen cn las láminas. Estratifi- 
cacii>n cruzada planar cn ~sets” de 27 cm. 
Abundante bioturbaci0n de tubos horizontales 
a techo. 
4.- 1,40 m. Areniscas naranjas con ~ranoselec- 
cidn positiva dentm de los cuerpos desde grano 
grucsu a muy fino. Bases y superiicies internas 
erosivas. Cantos de cuarcita y pizarra dispersos. 
Los niveles presenta estratificacii>n cruzada de 
surc« que en el techo puede pasar a laminacidn 
paralela de alta encrgfa, con lineacic(n primaria 
de corriente. Abundante bioturbacifin cn todos 
los niveles. 
5: 3,30 m. Areniscas rojas de grano fino. 
Laminacicín paralela. Abundante bi«turbaci($n. 
6: 2.20 m. Areniscas amarillentas de grano 
fino. Base erosiva. Superficies internas marca- 
das por “lag” de cantos blandos. Cantos blan 
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Fig. 106: Columna “Arroyo de Santo Doming«” 

dos dispersos. Estratificacidn cruzada de surco 
cn “sets” de 16 cm y anchura superior a 3 m. 
Abundante bioturbacihn y huellas de procesos 
edáficos en el techo. 
7: 3,00 m. Areniscas wjas dc grano fino. 
Recristalizadas. Base erosiva. Estratificaciirn 
cruzada dc surc« en set de 30 cm y anchura de 
varios metros(surcos tendidos). Abundante bi«- 
turbaci<in en el techo. 
8.. 1,125 m. Areniscas amarillas-ocres de gran« 
medio. Base erosiva, que ocasionalmente con- 
serva 55 cm de lutitas rojas y verdes. Moteado 
limonitico. Superficies internas erosivas. Ceo- 
metrfa lenticular. Estratificación cruzada dc 
surc« a media escala. Techo bioturbado. 
9.- 2,00 m. Cubierto. 
lo.- 1,20 m. Areniscas rojas de grano muy fino. 
Abundantes micas. Base cubierta. Laminacidn 
paralela. Abundante bioturbaáón tanto de 
tubos verticales como horizontales. 
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Recristalizadas. Base erosiva. Superficies inter- 
nas erosivas. Geometría lenticular y espesor de 
70 cm. Estratificacic<n cruzada dc surco a media 
escala. 
29: 1,06 m. Areniscas de grano muy fino. 
Laminación difusa. Techo muy hioturhado. 
30: 1,55 m. Areniscas roias de grano fino. Base 
erosiva. Superficiesinternas. Abundante biotur- 
haci6n. 
31: 2,90 m. Areniscas rnarnmcs dc grano muy 
fino. Base erosiva y superficies internas erosi- 
vas. Abundantes cantos blandos. Estratificacilin 
cruzada de surc« a media escala. 
32: 0,82 m. Lutitas rojas. 
33.- 5,40 m. Areniscas amarillentas de grano 
fino. Base erosiva. Superficiesinternascrosivas. 
Cantos blandos y de cuarcitas dispersos. Alter- 
nan la estratificackin cruzada de SXUCI) a media 
cscala y laminación paralela de alta cnergia cn 
niveles de 1 m de espesor. En el techo, el 
tamaño de las formas disminuye pasando a 
laminacidn debida a dunas. BioturbaciOn abun- 
dantc. 
34.- 2,34 m. Alternancia de lutitas rojas con 
laminaciún debida a “ripplcs” y areniscas rojas 
de grano fino con base erosiva y laminackin 
dehida a “ripples”. Bioturbacibn. 
35: 3,87 m. Areniscas rosas con granoselecci~in 
positiva de grano grueso a fino. Conserva un 
“lag” dc cantos blandos de 21 cm de espesor 
con “ripples”. Superficies internas erosivas con 
“lag” de cantos blandos, que también aparecen 
dispersos. Estratificaciím cruzada de surco a 
media escala que alternan con intervalos de 
laminaci<$n paralela de alta cnergfa. 
36: 1,04 m. Lutitas rojas. 
37.- 1,28 m. Areniscas amarillentas de grano 
fino. Base erosiva. Abundantes cantos blandos 
y de cuarcita dispersos, que hacia el techo desa- 
PXCW”. 
38.- 5,20 m. Semicuhierto. Lutitas y areniscas 
rojas de g~‘an« fino. Recristalizadas. Bioturba- 
das. 
39: 2,50 m. Areniscas rojas de grano medio. 
Base cubierta. Superficies internas erosivas. 
Cantos blandos y de cuarcita (12 cm) dispersos. 
Estratificacidn cruzada de surco. 
40.- 2,40 m. Areniscas naranjas de grano me- 
dio. Base erosiva con cantos de cuarcita (10 cm). 
Superficies internas marcadas por “lag” de 
cantos. Motead» limonítico. Estratificacidn 
cruzada de surco tendidos. 
41.- 7,20 m. Cubierto. 
42.- 2,40 m. Lutitas rojas con ntidulos de carho- 
nato, que tienen desarrollo vertical. Intercalan 
algún nivel de areniscas amarillas de grano fi- 

ll.- 2,00 m. Cubierto. 
12: 6,70 m. Lutitas rojas hioturbadas. 
‘13: 1,30 m. Areniscas verde-amarillentas dc 
grano fino. Recristalizadas. Abundantes micas. 
Base erosiva. Numerosos cantos blandos. Geo- 
metría lenticular. Estratificacidn cruzada de 
surco en “sets” de 30 cm Bioturbacitin. 
14.- 2,00 m. Areniscas amarillentas de grano 
fino. Recristalizadas. Base erosiva con numer«- 
sos cantos blandos y en menor proporcii,n de 
cantos de cuarcita (3 cm). Los cantos aparecen 
también dispersos, disminuyendo la pr«porci<in 
de cantos en el techo. Estratificacidn cruzada de 
surco en set de 8 cm. Dunas dc anchuras infe- 
riores a 1 m. Son cwrpos de gcomctría lenti- 
cular y espesor 30 cm que aparecen amalgama- 
dos erosionándose unos a otros. Abundante 
bi«turbacic\n. 
15: 2,64 m. Areniscas rojas y verdes de grano 
fino. Micas. Son varios niveles con base erosi- 
va, que puede tener abundantes cantos hlan- 
dos. Laminación paralela de alta cncrgia. Lami- 
nacic(n debida a dunas. En el techo existen 
lutitas rojas con “ripples”. Bioturbacidn muy 
abundante. 
16.- 1,65 m. Lutitas rojas. 
17: 2,30 m. Areniscas amarillentas dc gran» 
fino. Abundantes cantos blandos. Micas. Geo- 
metría lenticular. Superficies intcmas. Estratifi- 
caci<(n cruzada de surco. Laminaci6n paralela 
de alta enertia. En el techo pasan a lutitas r»- 
jas. ~’ 
18.- 7,00 m. Cubierto. 
19.- 2,00 m. Semicubierto. Areniscas rojas de 
grano fino con cantos blandos y cantos dc 
cuarcita milimtitricos. 
20: 1,60 m. Areniscas conglomeráticas ocres. 
Los cantos de cuarcita son muy angulosos, con 
centil de 8 cm. Superficies internas crosivas. 
Laminación difusa. 
21.. 4,50 m. Cubierto 
22. 1,05 m. Areniscas rojas de grano fino. 
Recristalizadas. Niveles dc 20 cm. Estratifica- 
cii>n cruzada de suras a media-pequeña escala. 
23.. 2,20 m. Semicuhierto. En el techo existen 
areniscas ocres de grano medio. Cantos de 
cuarcita dispersos. 
24.- 19,OO m. Cubierto. 
25.. 7,70 m. Semicuhierto. En la base afloran 
areniscas amarillas de grano fino. Oxidos de 
hierro. Bioturhación. 
26.- 3,80 m. Areniscas amarillas dc grano fino. 
Recristalizadas. Base erosiva con cantos blan- 
dos. Geometría lenticular. Laminaci<(n difusa. 
27.. 1,04 m. Lutitas rojas. 
28.. 1,75 m. Areniscas rojas dc grano fino. 



no, con base erosiva y gcometria lenticular, que 
presentan laminacidn de “ripples”. 
43.- 2,70 m. Areniscas naranjas de grano mc- 
dio. Recristalizadas. Base er«siva plana con 
cantos de cuarcita. Cantus blandos dispersos. 
Superficies internas erosivas, a partir de las 
cuales el tamaño de grano varia. Geomctria 
lenticular. 
44.- 2,30 m. Lutitas rojas. 
45: 0,62 m. Areniscas ocres de grano fino. Base 
erosiva y abundantes cantos dc cuarcita de 3 
cm. Hacia el techo pasan a lutitas w>jas con 
laminaci<in debida a “ripplcs”. 
46: 1,90 m. Areniscas naranjas de grano mc- 
dio. Recristalizadas. Base erosiva y superficies 
internas. Estratificacidn debida a dunas y “rip- 
ples”. Geometría canalizada. Bioturbacicin y 
huellas de procesos edáficos. 
47: 4,lO m. Scmicubierto. Areniscas rojas de 
grano fino. 
48.- 1,lO m. Areniscas amarillas de granc, 
medio. Base erosiva. Estratificacii,n en niveles 
de 15 cm, alternando con niveles de areniscas 
rojas de grano fino. Bioturbacifin. 
49.. 2,80 m. Areniscas amarillentas de grano 
medio a fino. Base erosiva y superficies inter- 
nas. Bi»turbaci(in. 
50: 1,60 m. Lutitas rojas con lamina&in dc 
“ripplcs”. 
51: 1,05 m. Alternancia de lutitas rojas y 
areniscas ocws de grano fino en niveles de 20. 
25 cm. Bioturbacicsn. 
52.- 2,30 m. Areniscas amarillas de grano fino. 
Base erosiva. Abundantes cantos blandos. 
Superficies internas. Laminación paralela dc 
alta energía. Bioturbacic%n. 
53.- 8,70 m. Cubierto. 
Techo: Calizas laminadas (facies Muschclkalk). 
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Base: UTM 18585 Techo: UTM 181579 
(Fig. 107) 
Situacihn: La columna se ha realizado a lo largo 
del barranco que discurre perpendicular a la 
Loma del Viso en su vertiente norte, cercano al 
río Alcolea. La liotología dominante son las 
areniscas, existiendo también, un alto porcenta- 
je de lutitas. Los conglomerados aparecen como 
litología subordinada. El techo de la columna SC 
sitúa cn los primeros sedimentos carbonatados 
en facies Muschclkalk. 

Base: Paleozoico constituid« por pizarras y 
cuarcitas alteradas. 
l.- 52,OO m. Conglomerados de cantos de 
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cuarcita. hlatriz de areniscas de grano qwso, 
Aparecen distribuidos en dos modas, una de 
gran tamaño con cantos muy redondeados y 
huellas de pcrcusidn y disoluci(in por presilín y 
otra con cantos de tamano menor, subredon- 
deados y subangulosos. Ccntil 30 cm. Sc inter- 
calan niveles de areniscas roias de grano grueso 
o medio donde ocasionalmente SC’ observa 
laminaci(ín paralela. 
2: 19,OO m. Scmicubierto. Ocasionalmente 
aparecen areniscas rojas. 
3: 3.70 m. Areniscas rojas de grano fino. Base 
erosiva. Abundantes cantos blandos tanto en la 
base como dispersos. Superficies internas cn 
ocasiones erosivas. Estratificacitin cruzada de 
surco cn ‘sets” de 20-25 cm, hacia cl techo el 
tamaño de las formas disminuye liguamente. 
4.- 8,OO m. Alternancia de Iutitas y areniscas 
rojas de grano fino. Las lutitas aparecen en 
niveles de 1,20-1,50 m dc espesor, siendo en 
ocasiones arenosas. Las areniscas presentan 
espesores cntrc 30-50 cm cn la mitad inferior 
del tramo, aumentado su cspcsor y presencia 
en la mitad superior donde llegan 3 alcanzar 
cs P wws de 1.50 m. Presentan estratificacii>n 
cruzada de surco que en cl techo dc los niveles 
pasa a laminaci<in debida a “ripples”. Bioturba- 
citin y huellas de procesos edáficos. 
5.. 0.60 m. Areniscas amarillas de grano fino. 
Base erosiva. Abundantes cantos blandos. 
EstratificacitSn cruzada dc surco muy tendidos. 
6.. 1.50 m. Areniscas rojas de grano fino. Base 
erosiva. Abundantescantos blandos. Superficies 
internas erosivas que separan intervalos de 
ordenacidn interna diferente. El intervalo 
inferior presenta etratificacidn cruzada de 
surco con “sets” de 25.30 cm. En la zona media 
prcscntan estratificacidn cruzada planar con 
“sets” dc 70 cm y superficies de reactivaci((n 
cdncavas y laminacidn paralela modificando la 
parti xyx?:ic):~dc~!a f;::ma.~ E! úkkx: intrwa!;: 
vuelve rl ser estratificaciím cruzada de surco. 
7.. 2,80 m. Areniscas rojas de grano medio. 
Base erosiva con “lag” dc cantos blandos y de 
cuarcita. Superficies internas crosivas, la más 
importante aparece marcada por un “lag” de 
cantos de cuarcita. A partir de wta superficie 
aparecen cantos de cuarcita dispersos en la 
mitad superior. Estratificacicin cruzada de surco 
en “sets” dc 20 cm. En el techo disminuye el 
tamaño de grano pasando a fino y lutitas. 
8.. 1,70 m. Areniscas naranjas de grano medio. 
Base erosiva con “lag” de cantos de cuarcita. 
Cantos dc cuarcita dispersos más abundantes 
cn las superficies internas. Ocasionalmente es 
posible distinhwir las terminaciones dc la ge»- 
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metria canalizada, teniendo los distintos canales 
una extensibn lateral entre lo-15 m. Estratifica- 
ci(in cruzada de surc<> en “scts” de 14 cm. 
9.- ll,00 m. Areniscas ro& con ~ranosrlccci~~n 
positiva desde grano grueso a fino. Base erosiva 
que conserva en alpws puntos un nivel de 
lutitas d? 60 cm. Superficies internas erosivas. 
Localmente cantos dc cuarcita dispersos. Estra- 
tificacik cruzada dc surco a gran c’scala. 
10.. 2,l5 m. Areniscas rojas con gramwlecci«n 
positiva dcsdc grano queso J fino. Base erosi- 
va. 5upwficies internas tanto planas conw c’r+ 
sivas con “lag” de cantos dc cuarcita, qw 
delimitan cuerpos dc 70 cm de espesor. Cantos 
de cuarcita abundantes. Estratificacicin cruzada 
de surco en “scts” dc 12 cm. Huellas de procc- 
sos edjficw cn cl techo. 
ll: 0,53 m. Areniscas rojas de gran<> fino que 
pasan 3 lutitas rojas. Estratificack\n cruzada de 
surco muv tendidos que pasa r) laminaciiin 
paraicia. Grietas de desecacitin v acumulacidn 
de <ixidos dci hierro. Abundante tkturbacitin dc 
tubos v<,rticalc.s .” horizontales. Huellas de 
prowsos i,dáficos. 
12.. 3,lO m. Awniscas amarillas v rojas de 
gramo mvdio. Base erosiva con “lag’ de cantos 
de cuarcita. Cantos dc cuarcita dispersos. 
Supcrficics internas crosivas que delimitan 
cucrp dc 70.80 cm dc espesor cn los que se 
aprecia grxwwlccciGn positiva desde grano 
medio a fino. Estratifica&in cruzada de surco 
cn ~scts” de 15 cm y anchura entre 4-5 m. En la 
parte superior se observan estructuras de ere 
sih y relleno. 
13.- 4,50 m. Lutitas rojas arenosas. Abundante 
bioturbackin. 
14: 2,60 m. Areniscas rojas dc grano muy 
~rucs~~~mirroc~>ngl<>merad~~. Base erosiva con 
‘1.q” dc cantos de cuarcita. Superficies internas 
marcadas por ~lag” de cantos dc cuarcita. 
EstratificxiGn cruzada de surco cn “sets” de ‘15 
cm. En 13 mitad superior se aprecia una cierta 
disminuci<in del tamaño de grano, dando una 
zona con granoselcccii>n positiva desde grano 
grueso a fino. 
l5.- 2,00 m. Scmicubierto. Areniscas ocres de 
grano fino. 
lb.- 8,70 m. Areniscas naranjas de grano me- 
dio. Base erosiva con cantos blandos. Superfi- 
cies internas crosivas con “lag” de cantos de 0 
cuarcita. Cantos de cuarcita dispersos, más l 
abundantes en la zona media y superior del 
tramo. Estratificack’mcruxada de surcoen “sets” 
de 12 cm, cl tamano de las formas aumenta a 
partir dc la última superficie intcma pasando a 
“sets” de 25 cm y anchura superior a 4 m. Fig. 107: Columna ‘Rin Alcolea 2” 



17: 2.70 m. Areniscas rvjas de grano h”“‘““. 
Base erosiva que en algunos puntos conserva 
hasta 30 cm de lutitas rojas. Sobre la base 
aparccc ums areniscas rojas de grano fino con 
laminacici” paralela y cantos blandos dispuestos 
según la laminaciti”. Superficie erosiva con 
“lag” de cantos de cuarcita (moda 1,5-3 cm, cen- 
ti1 5 cm) donde cl tamafio gran« es microcon- 
glomerado pasando a muy grueso. Superficies 
internas erosivas con “Iag” de cantos de cuarci- 
ta. En alg~nâs zonas las areniscas llegan a ser 
areniscas conglomeráticas. Estratificaci<in crua- 
da dc surco a media escala y estratificack$n 
cruzada planar en “sets” dc 30 cm. A partir de 
la última superficie se observa granoselcccic~n 
positiva desde grano grwso a fino y moteado 
limonítico. 
18.. 1,20 m. Areniscas rojas de grano medio. 
Base erosiva. Abundantes cantos de cuarcita de 
2-3 cm. Estratificacii,n cruzada de surco. 
19.. 3,60 m. Areniscas rosas de grano fino. En 
la zona inferior del tramo aparecen cantos dc 
cuarcita dispersos. Estratificackin cruzada dc 
surco en ‘sets” de 12 cm y anchura entre 50-75 
cm. 
20: 4,50 m. Areniscas rojas de grano fino. Base 
erosiva. Superficie internas erosivas. Estratifi- 
cacki” cruzada de surco en “sets” de lo-15 cm. 
Abundante bioturbacitin. 
21.. 2,90 m. Areniscas rojas de grano medio. 
Base erosiva con “lag” de cantos de cuarcita 
(centil 13 cm), que puede conservar 30 cm de 
Mas co” laminacicin de “ripples. Cantos de 
cuarcita dispersos más abundantes en la mitad 
superior. Superficies internas. Estratificación 
cruzada de surco en “sets” de 12-15 cm y an- 
chura de 2.5 m. Huellas de procesos edAficos en 
el techo. 
22.. 7,60 m. Areniscas rojas co” granoselecckin 
positiva desde grano medio a lutitas rojas. Base 
erosiva con “lag” de cantos de cuarcita. Cantos 
dc cuarcita dispersos. Superficies internas 
crosivas co” “lag” de cantos dc cuarcita. Entre 
las superficies se conserva” niveles centimétri- 
cos de Mitas rojas. Estratificación cruzada de 
surco. Huellas de procesos edáficos en el techo. 
23: 3,00 m. Areniscas r«jas de grano medio con 
cantos de cuarcita de 3 cm dispersos. Superfi- 
cies internas. 
24.- 34,60 m. Alternancia de congl»merad«s 
“matrix-supported”, lutitasconcantos dispersos 
y areniscas. Los conglomerados tienen matriz 
lutitica muy abundante, siendo los cantos de 
cuûrz.0, cuarcita y pizarra. Los cantos so” muy 
heterométricos pudiendo dar una media de 2-3 
cm y un centil de 20 cm. Presenta un grado de 
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redondeamiento baio siendo subangulosos o 
a”hWlMS, y algunos presenta patina. No SE 
aprecia organizacir~n interna en la zona inferior 
de la alternancia. En alhwnos dt los niveles 
superiores aparecen bases ligeramente emsivas, 
así como cstratificacibn cruzada planar o es%- 
tificacidn cruzada de surco. 
25.- 4,20 m. Areniscas rojas dc grano finwmuy 
fino. Base erosiva. Son niveles amalgamados de 
geometría lenticular, co” espesor de 50-60 cm y 
extensii>n lateral entre 7-12 m. Entre los dife- 
rentes cuerpos se conserva” niveles centimé- 
trices de lutitas rojas. LaminackSn difusa. Hue- 
llas de pr,>cesos cdáficos en el techo. 
26: 0,80 m. Areniscas ocres de grano fino-muy 
fino. Base erosiva. Geometría lenticular. Lami- 
nacii>n difusa. Abundante bioturbackín. 
27: 4,50 m. Lutitas rojas. Bioturbacidn. 
28.- 1.20 m. Areniscas rojas dc grano fino. Base 
cubierta. Superficies intwnas. Oxidos de hierro. 
Laminacicin debida a “ripples”. 
29: 1,83 m. Alternancia de lutitas rojas y 
areniscas amarillas dc grano fino. Las areniscas 
presentan base plana y abundantes cantos 
blandos. Estratificaci6n cruzada de surco c” 
“sets” de 10 cm. Todo el conjunto se encuentra 
muy bioturbado. 
30.- 3,70 m. Areniscas ocres de grano fino. 
Recristalizadas. Cantos blandos abundantes. 
Superficies internas crosivas. Laminacicín 
paralela. Bioturbackin 
31.. 1,20 m. Areniscas ocres de grano fino. 
Lamkxión paralela. 
32: 4,30 m. Areniscas ocres y naranjas de 
grano medio. Base muy erosiva, co” “lag’ dc 
cantos blandos. Superficies internas erosivas. El 
intcrval« inferior presenta laminacidn paralela 
adaptada a la base, co” cantos blandos en las 
láminas. El resto del nivel presenta estratifica- 
ckin cruzada de surco c” “scts” de lo-12 cm y 
anchura entre 2-3 m. Bioturbaci<in. 
33.. 0,85 m. Lutitas rojas. 
34. 1,80 m. Areniscas naranjas de grano me- 
dio. 
35.- 2,00 m. Cubierto. 
36: 1,50 m. Areniscas naranjas de grano fino. 
Base erosiva co” cantos blandos. Superficies 
internas. Bioturbacicin y huellas de proctxos 
edáficos en cl techo. 
37.- 2,lO m. Areniscas rojas de grana fino. Base 
erosiva co” “lag” de cantos blandos. Superficies 
internas erosivas. Niveles amalgamados de 
geometria lenticular. Estratificación cruzada dc 
S”K<>. 
38: 0,60 m. Lutitas rojas. Huellas de procwos 
edáficos. 
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39: 5,30 m. Areniscas rojas de grano fino. Base 
muy erosiva con “lag” de cantos de cuarcita. 
Cantos blandos dispersos. Superiicies internas 
erosivas. Son niveles con geometría lenticular 
que se superponen erosionándose unos a otros. 
Los niveles tienen un espesor entre 0,90-1,20 m 
y rxtensii>n lateral entre 20-30 m. En el nivel 
inferior existen cantos de cuarcita dispersos. 
Presentan estratificacicin cruzada de surco en 
“sets” de lo-15 cm y alhwnos intervalos de 
laminación paralela en el techo de los cuerpos. 
Huellas de procesos edáficos y kxalmente 
algunas concentraciones de oxidos de hierro. 
Lateralmente estos niveles pueden pasar a 
hititas rojas. 
40.- 1,80 m. Lutitas rojas. 
41.. 1,70 m. Areniscas rojas y ocres de grano 
medio. Base erosiva con cantos blandos v de 
cuarcita. Moteado limonítico. Superficies i&r- 
nas. Localmente presentan abundantes cantos 
blandos. Geometría lenticular Estratificacitín 
cruzada dc surco y laminacií>n paralela. Biotur- 
baci(in y huellas de procesos edáficos en cl 
tech11. 
42.- 1,80 m. Lutitas rojas. 
43: í,40 m. Areniscas amarillas de grano 
medio. Base erosiva. Moteado limonitico y 
cantos de cuarcita dispersos. Superficies inter- 
nas erosivas. Son niveles amalgamados que en 
la zona superior del tramo aparecen separados 
por niveles de lutitas. Estratificacidn cruzada de 
surco en la base de los niveles, que pasa a lami- 
naciún paralela. En el techo se observa una 
disminuci6n del tamaño de grano pasando a ser 
areniscas de grano fino. Bioturbacidn muy 
abundante de tubos verticales y horizxmtales. 
Huellas de procesos edáficos en el techo. 
44.- 5,60 m. Areniscas rojas de granc medio. 
Base erosiva. Moteado limonítico y cantos 
blandos dispersos. Superficies internas que 
conservan niveles centimétricos de lutitas. La- 
minacii>n difusa. 
45.- 0,60 m. Lutitas rojas. Intercalaciones de 
niveles centimétricos de areniscas WTC’S de 
grano fino. Abundante bioturbacidn. 
46: 4,70 m. Areniscas ocres y rojas de gran« 
medio. Base erosiva. Cantos blandos dispersos. 
Estratificación cruzada de surco. Abundante 
bioturbacic$n. En el techo el tamario disminuye 
ligeramente. 
47.. 4,00 m. Alternancia de lutitas y areniscas 
rojas de grano fino-muy fino. Las areniscas 
tienen geometria lenticular y espesores de 20-50 
cm. Toda la alternancia se encuentra muy 
bioturbada. 
48.. 4,68 m. Lutitas rojas. Nivel de n($dul«s de 

carbonato con desarrollo vertical. 
49.- 6,60 m. Areniscas conglomeráticas ocres. 
Moteado limonítico. Base erosiva. Superficies 
internas erosivas. Laminacidn difusa. 
SO.- 1,20 rn. Lutitas rojas. Huellas dr procesos 
edáficos. 
SI.- 2,40 m. Areniscas ocres de grano medio- 
fino. Base erosiva. Moteado limonítico. Su- 
perficies internas erosivas. Cantos de cuarcita 
dispersos. Estratificacicin cruzada de surco. 
Huellas de procesos edáficos. 
52.- 3,80 m. Areniscas ocres con granoselccckin 
positiva desde microconfil»merad~> a grano fino. 
Base erosiva con cantos blandos. Moteado limo- 
nítico y cantos dc cuarcita dispersos. Superficies 
internas erosivas. Estratificaci(ín cruzada de 
surco muy tendidos. En el techo areniscas rojas 
de gran<>-fino. 
Techo: Dolomías y margas (facies Muschelkalk). 

COLUMNA: “Rio Alcolea 1” 
Base: UTM 172587 Techo: LJTkí 17658 
(Fig. 108) 
Situaci<(n: Se ha realizado esta columna cn la 
parte este de la Loma del Viso, en las cercanias 
del camino que va de Cercadillo a Cincovillas. 
La liotlogía dominante son las areniscas, con un 
alto porcentaje de luitas. Los conglomerados 
son la litología menos abundante. El techo se 
localiza cn los primeros carbonatos correspon- 
dientes a materiales en facies Xluschelkalk. 

Base: Paleozoicu constituido por pizarras y 
cuarcitas alteradas. 
1.. 52,00 m. Conglomerados de cantos de 
cuarcita redondeados. Huellas de presiCln-diso- 
luckín y percusidn. Centil40 cm. Estratificacid” 
horizontal y cantos imbricados. Presenta niveles 
de areniscas de grano queso con espesores 
variables y laminacicin paralela yio laminaci(in 
debida a dunas. Los últimos 10 m corresponden 
a una secuencia granodecreciente, constituida a 
su vez por secuencias granodecrecientcs de 
unos 50 cm de espesor. 
2.- 2,50 m. Areniscas rojas de grano grueso en 
la base. Cantos de cuarcita dispersos. En cl 
techo son areniscas rojas de grano fimo con 
abundantes micas. 
3: 1.00 m. Areniscas rojas de grano grueso en 
la base con cantos de cuarcita dispersos. En el 
techo, lutitas rojas con laminaci<ln debida a 
“ripples”. 
4: 46,00 III. Cubierto. 
5.- 2,56 m. Areniscas rojas de grano medio. 
Abundantes cantos blandos. Laminacid” paralc- 
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6.. 1,40 m. Lutitas y Mitas arenosas rojas. 
Bioturbaci<ín. 
7.. 1.40 m. Areniscas rosas dc grano fino. 
Cantos blandos. Laminacidn paralela. Bioturba- 
ci&. 
8.. 12,40 m. Semicubierto. Areniscas rojas con 
~ranoselecci~in positiva dcsdc grano muy que- 
so a fino. Base cubierta. Superficies internas 
crosivas donde ocasionalmente sc observan 
deformaciones por carga. Cantos blandos dis- 
pw~os en la mitad inferior del nivel. Estratifica- 
cidn cruzada de surco y laminack~n debida a 
dunas. 
9: 9,80 m. Areniscas rujas de grano ~‘wsc~. 
Base erosiva con cantos de cuarcita y cantos 
blandos. Laminaci& cruzada debida a dunas. 
Numerosas wperficics internas en ocasiones 
marcadas por cantos de cuarcita milim&ricos. A 
partir dc las superficies existen granoseleccioncs 
positivas dc gano medio a fino. Estratificaciún 
cruzada de SUICO en “sets” de 12 cm. Techo con 
huellas de prwesos edAficos. 
10: 2,00 m. Areniscas rojas de grano grueso 
con laminacilin debida a dunas. En el techo 
pasan a lutitas rojas. 
ll.- 0,77 m. Areniscas rojas dc grano grueso- 
muy grueso. Base erosiva con “lag” de cantus 
blandos y de cuarcita. EstratificackSn cruzada de 
SUC« en ~‘sets~’ de 12-15 cm. 
12.. 1,58 m. Areniscas rojas de grano grueso a 
medio. Base erosiva. Numerosas superficies 
internas con “lag” de cantos blandos y de 
cuarcita. Estratificacic$n cruzada de surco cn 
“sets” de 15 cm y anchura de 1 a 1,s m. 
13.- 1.83 m. Areniscas rojas de grano muy 
grueso a grueso. Base erosiva. Superficies in- 
ternas y cantos de cuarcita dispersos. Estratifi- 
caciún cruzada de surco cn “sets” de lo-15 cm 
yanchuradcla2m. 
14: 1,20 m. Cubierto. 
15.. 3,Ol m. Areniscas rojas de grano medio. 
Base erosiva con cantos de cuarcita miliiétricos 
dispersos. Superficies internas erosiva Estrati- 
ficack<n cruzada de surco en “sets” de 12 cm y 
anchura de 1 m. Hacia el techo pasan a Mitas 
con “ripples”. Bioturbaci<%n. 
16: 1,50 m. Areniscas de grano medio. Base 
irregular. Cantos blandos y de cuarcita dis- 
persos. Superficies internas. Estratificacitin 
cruzada de surco en “sets” de 22 cm, que en el 
techo disminuyen de tamaño. 
17.- 3,70 m. Semicubierto. Los dos metros 
superiores son lutitas rojas con laminaci(>n 
debida a “ripples”. Bioturback5n abundante. 
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18: 1,50 m. Areniscas rojas de gratw fino. Fig. 108: Columna “Rio Alcolea 1” 



Recristalizadas. Base erosiva. Estratificaridn 
cruzada de surco en “sets” dc 10.12 cm. Abun- 
dante bi«turbaci(in que ocasionalmente borra la 
laminackjn. IHuellas de procesos eddficos en el 
techo. 
19: 0,77 m. Cubierto. 
20.- 4,80 m. Alternancia de lutitas rojas y 
areniscas rojas de gran« fin« con geometría 
lenticular (40-50 cm de espesc!r y~~:l&lSm ~& 
cxtensi(in lateral). Laminación debida a dunas. 
Abundante bioturbacidn. 
21: 1,97 m. Semicubierto. Areniscas naranjas 
d e grano muy grueso-grueso. Base cubierta. 
Cantos de cuarcita (4 cm) dispersos. Estratifica- 
cicin cruzada de surc« a media escala. 
22.. 0,90 m. Areniscas conglomeráticas rojas 
con cantos de cuarcita. Gentil 11 cm. Superficies 
internas erosivas, a partir de las cuales varía la 
cantidad de cantos. Ocasionalmente, areniscas 
rojas de grano medio. Estratificaciím cruzada dc 
surco tendidos con “sets” de 12.15 cm y anchu- 
ra superior a 3 m. En el techo el grano de las 
areniscas disminuye a fino. Huellas de procesos 
rdáficos en el techo. 
23: 34.5 m. Conglomerados “matrix suppor- 
ted”. Cantos de cuarcita, cuarzo y pizarra, en 
general subangul«sos. Moda 5-7 cm, ccntil 18 
cm. No sc observa ordenación, aunque apare- 
ccn interestratificados algwws niveles de are- 
niscas naranjas de gran« grueso-medio con 
cantos dispersos, bases ligeramente erosivas y 
geometria lenticular. Estos niveles presentan 
cstratificack5n cruzada de surco y estratificacidn 
cruzada planar. Aparece tambien otro tipo de 
niveles de areniscas rojas de grano medio con 
laminaci(<n debida a dunas, abundante biotur- 
bacii,n y procesos edáficos. En general, estas 
areniscas presentan pcquetio espesor y georne- 
trias tabulares. Los niveles de wnglomerados 
“matrix supported” son más frecuentes en la 
base del tramo, aumentado el porcentaje de 
arenas y disminuyendo el numero de cantos en 
la parte superior del tramo, donde además se 
observan pr«ces«s tractivos en los niveles. 
24.- 6,00 m. Semicubicrto. Areniscas ocres de 
grano fino. 
25.. 3,30 m. Semicubierto. Lutitas rojas y are- 
niscas. 
26.- 1,40 m. Areniscas moradas de grano fino a 
muy fino. Huellas de procesos edáficos. 
27.. 1,05 m. Areniscas rojas de grano fino. Base 
erosiva que localmente conserva lutitas rojas. 
Cantos blandos dispersos. Estratificación cruza- 
da de surco a media escala. Huellas de procesos 
edáficos. 
28.. 3,00 m. Areniscas ocres de grano fino. Base 

muy erosiva. Abundantes cantos blandos. 
Moteado limonitico,. Geometría canalizada con 
numerosas superficies internas erosivas, distin- 
guiéndose cn general las extensiones laterales 
de los cuerpos. Ocasionalmente se conservan 
niveles dc lutitas entre los cuerpos, que tienen 
1,5 m de espesor y anchura superior a 22 m. 
Estratificación cruzada de surco a media-gran 
esola.~E!~tamaño~d~~!as~f«rmas disminuyeen~cl 
techo. Techo bioturbado. 
29.- 4,75 m. Areniscas ocres de grano fino. Base 
muy erosiva que en ocasiones consc’rva lutitas 
rojas, y en general presenta cantos blandos de 
gran tamaiio (hasta 80 cm) y cantos de cuarcita 
de lo-12 cm. Numerosas superficies internas a 
veces erosivas. Se observan cn todo el nivel 
abundantes cantos blandos que localmente 
aparecen en hiladas o marcando la laminacidn. 
Estratificaciún cruzada de surco en “sets” de 15 
cm y anchura superior a 5 m. En el techo el 
tamaño de las formas disminuye Moteado 
limonítico. Bioturbacidn y huellas de procesos 
edáficos. 
30: 1,15 m. Lutitas rojas. Presentan niveles 
centimc’tricos de areniscas rojas dc grano fino. 
Bi«turbacii>n. 
31.- 3.70 m. Areniscas ocws de grano fino. Base 
erosiva con huellas de carga. Ceometrfa canali- 
zada. Abundantes superficies internas crosivas 
con concentraciones de cantos blandos y algún 
canto de cuarcita. Estratifica&” cruzada dc 
surco a media-gran escala. 
32: 6,00 m. Alternancia de lutitas rojas y 
areniscas ocres de grano fino. Moteado limoníti- 
co. Bioturbaúón abundante. Las areniscas 
presentan espesores entre 20-60 cm, con geome- 
tris lenticular. 
33.- 1,80 m. Lutitas rojas con ntídulos carbona- 
tados de desarrollo vertical. 
34.- 12,20 m. Areniscas conglomeráticas y 
conglomerados de cantos de cuarcita de 5-7 cm, 
centil 16 cm. Base erosiva. Numerosas superfi- 
cies internas tanto planas como erosivas que 
separan niveles de l-1,5 m de espesor. Local- 
mente contienen cantos blandos. Laminacii>n 
difusa. 
35.- 4,50 m. Areniscas ocres de grano medio. 
Moteado limonítico. Superficies internas. Posi- 
blemente estratificación cruzada de surco. 
36.- 0,50 m. Lutitas rojas. 
37.- 1,80 m. Areniscas naranjas de grano me- 
dio. Recristalizadas. Moteado linwnítico. Can- 
tos blandos dispersos. Superficies internas 
erosivas. Estratificacidn cruzada de surco a 
media escala. Abundante bioturbaciún. 
38.. 4,20 m. Alternancia de lutitas rojas y 
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areniscas ,~rcs de grano fino. Oxidos de hitrro. 
Las areniscas presentan cspesores entre lo-20 
cm v ~0” más abundantes en la base de la 
alt&ancia. 
39: 2,W m. Areniscas ocres de grano medio. 
Base erosiva. Moteado limonitico. Cantos de 
cuarcita de 2 cm dispersos. Superficies internas 
crosivas que ocasionalmente conservan lutitas. 
Los niveles presentan l-l,5 m de espesor. 
Estratificacii>n cruzada de surco 3 media escala. 
Abundante bioturbaci<(n. 
40.. 13,OO m. Areniscas ocres con granoselcc- 
ci<in positiva desde microc«ngl»merad~~ a 
pano medio. Base erosiva que conserva un 
nivel de congl«merados de cantos de cuarcita. 
Cantos dc cuarcita dispersos (centil 6 cm). 
Sup&icics internas erosiva Dentro de los 
diferentes niveles que aparecen amalgamados, 
SC’ obscma una pérdida hacia el techo del 
numero y tamaño de los cantos, llegando a ser 
areniscas rosas de gran« medio con moteado 
limomtic~~. Estratificaci($n cruzada de surco a 
media exala, que en cl techo disminuye de 
tamaño>, pasando además a formas m% tendi- 
das. 
41.. 2,s: m. Lutitas y areniscas moradas y 
verdes de grano muy fino con ntídulos carbona- 
tados de desarrollo vertical. 
42: 6,50 m. Areniscas ocres de tamaño de 
grano desde micr«conglomerad« a muy grueso. 
Base cwsiva con un conglomerado de 30 cm de 
espewr de cantos blandos verdes. Laminacidn 
paralela y estratificacic%n cruzada de surco. 
Superficies internas. Localmente aparecen 
cantos de cuarcita marcando la laminación. 
43.. 1,90 m. Areniscas rojas de grano fino. 
Recristalizadas. Bioturbacidn y procesos edáfi- 
cos en eI techo. 
44. 7,20 m. Lutitas rojas y verdes con niveles 
centimt!tricos de areniscas rojas de grano fino. 
Ocasionalmente laminaci~~n debida a “ripples”. 
Bioturbaciún. 
Techo: Dolomías y margas (facies Muschtlkalk). 

COLUMNA: “Cercadiilo” 
Base: L’TM 16572 Techo: UTM 158577 
(Fig. 109) 
Situaci<ín: Se localiza esta columna a lo largo 
del Barranco de Sta Catalina, en las proximida- 
des del camino viejo de Cercadillo a Atienta. 
La litología dominante son las lutitas, con 
porcentajes menores de areniscas. Los congio- 
merados son poco frecuentes. El techo, com« 
siempre se sitúa en los rpimeros sedimentos en 
facies &luschelkalk. 

Base: Pizarras alteraldas y rubificadas. Palcozoi- 
co. 
1.. 2,05 m. Brechas rojas de cuarcita. pizarra y 
esquisto. .Matriz arenoso-arcillosa. Cantos 
angulosos, fuertemente rubificados y con face- 
tas de posible origen elilico. Crntil= 20 cm, 
Moda = 2-3 cm. 
2: 8,50 m. Alternancia de areniscas rojas de 
grano grueso a fimo y lutitas ro,jas. Presentan 
intercalaciones de niveles de ni,dulos de carbo- 
nato. Bioturbación escasa. 
3: 2,s m. Areniscas rojas y ocres dc grano fino 
y muy fino. Moteado limonítico. Base erosiva 
con cantos blandos. Estratificacion cruzada de 
surco. Techo bioturbado. 
4: 1,20 m. Lutitas rojas. 
5: 2,30 m. Areniscas rojas de grano con gran«- 
selecci(ín positiva dc fino ;1 lutitas. Estratifica- 
ci((n cruzada de surco. Bioturbacicjn. 
6: 8,35 m. Areniscas rojas y blancas de grano 
fino, con granoseleccidn a muy fino. Moteado 
limonítico. Base ligeramente erosiva. Estratifica- 
cidn cruzada de surco. BioturbaciGn abundante. 
7.. 8,10 m. Areniscas OCTCS y blancas de grano 
medio a fino. Moteado limonitico. Base erosiva 
con un “lag” de cantos de cuarcita y cantos 
blandos. Los cantos de cuarcita pueden estar 
dispersos (centil= 17 cm). Estratificaci<>n cruza- 
da dc surco y laminaci~in debida a “ripples”. 
8.- 2,80 m. Semicubierto. Areniscas rojas de 
g~~‘ano muy fino. 
9.- 10,OO m. Areniscas blancas de grano grueso. 
Cantos de cuarcita con centil de 12 cm. Superfi- 
cies internaserosivas. Estratificackjn cruzada de 
surco en “sets” de 70 cm. 
lo.- 1,30 m. Areniscas blancas de grano fino 
que pasan a lutitas rojas. 
ll: 4,lO m. Areniscas blancas de grano grueso 
a fino. Base eroisva. Superficies internas. 
12.. 4,65 m. Areniscas rojas de grano fino. 
Presentan granoselecci(~n positiva hasta llegara 
lutitas. Intercalan un nivel de nddulos de carbo- 
nato. 
13.. 0,60 m. Conglomerados “clast supportcd” 
de cantos de cuarcita y cuarzo. Centil 6 cm. 
Cantos de subangulosos a subredondeados. 
Matriz arenosa. Base erosiva. 
14.- 6,25 m. Areniscas blancas de grano grueso 
a medio. Cantos de cuarcita dispersos. 
1~5.- 1,80 m. Areniscas rojas de grano fino. En 
el techo aparecen lutitas arenosas rojas. 
16.. ll,50 m. Alternancia de areniscas blancas 
de grano grueso a medio y lutitas rojas. Las 
areniscas presentan cantos de cuarcita dispersos 
(centil= 12 cm). Presentan base erosiva y 
estratificaci& cruzada de surcar a gran escala. 

-- _-*__... -.,. . . ,. .-,-- 



172 

17.. 2.00 m. Areniscas rojas y ocres de pano 
fino. Bioturbación en cl techo. 
18.. 3,40 m. Lutitas rojas v verdes. 
19.- 6,50 m. Areniscas rojas de grano medio y 
finr,. Cantos de cuarcita en la base. Estratifica- 
cidn cruzada de surc~~. En el techo existen 
lutitas rojas. 
20.. 1,50 m. Areniscas ocres de grano medio y 
fino. Moteado limonitiw. Base ligeramente 
crosiva con dcprisito dc “lago. Decoloraciones 
de origen cdáfico. 
21.. 5.80 m. Areniscas blancas de grano grueso. 
Base erosiva. Cantos de cuarcita dispersos. 
Estratificaci<in cruzada a gran escala. 
22.. 1,lO m. Areniscas rojas de grano fino con 
granoselecciún a lutitas. 
23.. 1,20 m. Conglomerados ‘clast Suppted” 
de cantos de cuarzo y cuarcita. Ce&= 4 cm. 
Los cantos son de suban~wlosos a suhredondca- 
dos. Base erosiva. estratificacic5n cruzada dc 
su¡%> a fi’“” escala. 
24.- 3,50 m. Areniscas blancas y rojas de pw 
grucse a fino. Estratificaci6n cruzada de surco 
a h”“” escala. 
25.. 2.10 m. Areniscas ocres de grano medio a 
grueso. Moteado limonítico. Base erosiva. 
Cantos de cuarcita marcand« la laminacitin. 
Estratificaci<<n cruzada dc surco en ‘sets” de 60 
cm a 1,lO m. Techo bioturbado. 
26.- 3,55 m. Alternancia de areniscas rojas dc 
grano fino y lutitas grises. Presentan estratifica- 
citin cruzada dt SLIIC~I a pequeria escala. 
27.. 2,60 m. Lutitas rojas y verdes. Nivel dc 
concentraci&x de nódulos carbonatados. 
28.- 1,40 m. Areniscas ocres de grano medio a 
fino. 
Techo: Dolomias arenosas y areniscas dolomíti- 
cas (facies Muschelkalk). 

AB C D E F 

Fig. 109: Columna “Ccrcadillo’ 
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DESCRIPCION LITOLOGICA DEL SONDEO BAIDES-1 ENTRE LOS METROS 510 Y 850 

El sondeo se situa en cl término municipal de Baides (Guadalajara) co” una situación de: 

Long: 40“ 59’ 59” 

Lat: 2” 48’ 56” 

La profundidad total del sondeo es de 854 m dc los que, 329 m corresponden al Triásico, que se 

apoya discordante sobre granitos y a su vez es recubierto en discordancia por la “Fonnaciíin Utrillas” 

(Cretácico superior). 

Se describen brevemente a continuaciún, las litologias interpretadas (fig. 110) en base a las 

diagrafias para los principales tramos triásicos. 

-510 -519: Arenas. 

-519 -534: Lutitas con niveles de areniscas de grano fino. 

-534 -575: Lutitas arenosas. Presentan intercalaciones de niveles de anhidrita. 

-575 -594: Lutitas gris oscuro co” un nivel de calizas arcillosas marrones. 

-594 -610: Lutitas. 

-610 -635: Lutitas. Presentan niveles de dolomias en la parte inferior y superior, y un nivel de areniscas 

en la parte media de 2m de espesor. 

-635 -653: Lutitas co” niveles de dolomías intercalados. Incluyen tambien, algmos niveles de anhidrita. 

-653 -663: Lutitas co” algunas intercalaciones margosas. 

-663 -670: Lutitas grises. Presentan algunos niveles más arenosos. Intercalan algunos niveles de anhidritas. 

-670 -703: Lutitas. Presentan intercalaciones de anhidrita en la parte inferior, así como algún nivel arenoso. 

-703 -713: Halitas. Presentan algunos niveles lutiticos en la parte superior. 

-713 -722: Alternancia de lutitas y niveles de halita. En la base de esta alternancia pueden aparecer niveles 

de anhidrita. 

-722 -733: Halita. 

-733 -735: Anhidrita. 

-735 -755: Halita. Presentan intercalados niveles de anhidrita. 

-755 -769: Lutitas. Presentan intercalados algunos niveles de areniscas de 1 m dc espesor. 

-769 -774: Alternancia de lutitas y niveles de anhidrita. 

-774 -785: Lutitas co” intercalaciones de niveles margosos. 

-785 -790: Dolomias. 

-790 -800: Lutitas. Presentan nddulos de anhidrita dispersos. Posibles restos de materia orgánica en cl 

techo. 

-800 -816: Areniscas co” aI@ nivel de lutitas intercalado. 

-816 -831: Lutitas. Forman dos secuencias granocrecientes hasta areniscas y una entre ambas granodecrc- 

ciente. 
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-831 -839: Areniscas con midulos carbonato dispersos 

-839 -850: Granitos. 

En resumen, se pucdc decir que ímediatamente por debajo dc la discordancia de base del 

Cretácico, existe un Triásico bien desarrollado. El tramo comprendido entre cl metro 510 al metr« 785 se 

interpreta como lutitas con intercalaciones arenosas « dolomíticas en la parte superior y lutitas, anhidrita 

y halita en el resto. Este conjunto constituye las facies Keuper. Las facies Muschelkalk estan mal 

representadas por un pequetio nivel (5 metros) de dolomias, en cuya base aparece un tramo lutitico con 

ncidulos de anihidrita. Por último, las facies Buntsandstcin con un espwx reducid«, estAn constituidas por 

lutitas y areniscas, ocasionalmente con niveles enriquecidos en materia orgánica » con nlidulos de 

carbonato de posible origen edáfico. 

Dado el reducido espesor que muestran las facies Buntsandstein en este sonde», así c«m» el 

carkter de Las facies que lo intergran no es posible correlacionar dc forma precisa con el área de Riba de 

Santiuste. El Buntsandstcin perforado en este sonde« recuerda a la parte superior de la unidad A7 (ver 

capítulo 3), pero no puede concluirse nada definitivo. 

Sin embargo, si se compara con el Buntsandstein descrito por SOPENA (1979) para el área de 

Pálmaces de Jadraque se encuentran grandes similitudes, no súlo cn estas facies detríticas, sino tambitn 

en el resto de la serie atribuida al Triásico. Esto significa que el sondeo de Baides atraviesa una serie, 

depositada ya encima del basamento más estable y fuera de la zona de mayor subsidencia de la cuenca. 
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DESCRWCION LITOLOGICA DEL SONDEO SICÜENZA 443 

El s«“deo se perforó en las proximidades de Si#ienza (Guadalajara). Sus coordenadas so”: 

Long: 41” 05’ 30” 

Lat: 2” 31’ 55” 

Se obtuvo testigo continuo y alcanzci los 999,5 metros. No existe registro de diagrafias entre los 

metr«s 543 y 600 y desde el 907 hasta la base. El sonde» SC encuentra embocado en las facies Buntsandste- 

in. La base de estas facies se ha situado en el metr« 538, por criterios de correlación co” áreas cercanas. 

El resto del sondeo perforó materiales del Pérmic« superior. 

La descripción litolúgica, se efectui> en base a los datos disponibles de las diagrafias (fig 111) y 

de los datos que figuran en la descripcihn litolúgica del sondeo sc@ SHELL-JEN. Los tramo litolúgicos 

distinhwidos so” los siguientes: 

0 a -53: Areniscas de grano fino. Presentan intercalados albanos niveles de Mitas de 1 m de espwor. 

-53 a -89: Areniscas co” niveles de lutitas intercalados, 

más frecuentes que en el tramo anterior. 

-89 a -172: Alternancia de areniscas y lutitas. Los niveles de areniscas presentan mayor espesor (espesor 

medio 3 m). 

-172 a -199: Areniscas. Forman dos secuencias granodecrecientes hasta lutitas. 

-199 a -252: Areniscas. Presentan niveles de Mitas intercalados de 1 m de espesor. 

-252 a -260: Lutitas. Presentan un nivel de areniscas intercalado de 2 m de espesor. 

-260 a -308: Alternancia de areniscas y Mitas. Los niveles presenta” espesores medios de 2 m. 

-308 a -345: Areniscas. Presentan cantos en la base. Forman una secuencia granodecreciente hasta Mitas. 

-345 a -366: Altemanàa de areniscas y conglomerados. Predominan las areniscas. 

-366 a -378: Conglomerados de cantos subredondeados. Escasa matriz arenosa y lutítica. 

-378 a -402: Alternancia de areniscas y conglomerados. Los niveles presentan espesores medios de 2 m. 

-402 a -416: Conglomerados. Presentan una intercalación de areniscas de 3 m de espesor. 

416 a -425: Conglomerados de cantos subangulosos. Escasa matriz arenosa y lutftica. 

425 a -435: Areniscas. 

-435 a -451: Alternancia de areniscas y conglomerados o areniscas con cantos. 

451 a -455: Areniscas co” cantos. 

-455 a -460: Conglomerados. Forman una secuencia granodecreciente. 

-460 a -487: Conglomerados con intercalaciones de niveles arenosos. 

-487 a -512: Alternancia de areniscas y conglomerados co” secuencias granodecrecientes de 3 m de espesor 

medio. 

-512 a -538: Conglomerados. Incluyen niveles de areniscas. 

-538 a -554: Alternancia de areniscas y lutitas co” algún nivel de brechas. 
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-554 a -559: Areniscas con cantos en la base. Constituyen 3 secuencias hvanodecrecientes. 

-559 a -571: Areniscas y lutitas. Las lutitas contienen ntidulos de anhidrita. 

-571 a -585: Alternancia de areniscas con cantos y lutitas. N6dulos de anhidrita incluidos en las iutitas. 

-585 a -592: Areniscas y Mitas. 

-592 a -611: Areniscas rojas. Secuencias granodecrecientes de areniscas con cantos a lutitas. Tienen un 

espesor de 2 a 4 m. 

-611 a -615: Conglomerados con matriz arenosa. 

-675 a -625: Areniscas con matriz abundante. Cantos dispersos. 

-625 a -655: Areniscas. Secuencias granodccrecientcs de areniscas con cantos a lutitas. Base erosiva. 

-655 a -669: Lutitas rojas algo arenosas. Incluyen niveles finos de anhidrita. 

-669 a -689: Conglomerados con mucha matriz. Secuencia decreciente hasta areniscas. 

-689 a -708: PERDIDA DE FLUIDO 

-708 a -753: Congiomerado con mucha matriz. Incluyen niveles de areniscas de 2 m de espesor. 

-753 a -782: Lutitas rojas compactas. 

-782 a -803: Alternancia de lutitas grises y areniscas de gran« muy fino rojas. Cemento carbonático. 

-803 a -811: Areniscas con cemento carbonático. 

-811 a -844: Alternancia de lutitas y areniscas grises y rojas. Cemento carbonático. 

-844 a -850: Lutitas arenosas con ccment« carbonático. 

-850 a -862: Areniscas con cemento siliceo y carbonatado. 

-862 a -890: Alternancia de areniscas y lutitas con cemento carbonático. 

-890 a -903: Areniscas con cemento carbonático y cristales de anhidrita. 

-903 a -907: Areniscas con cemento carbonático. Al@ nivel de Mitas. 

-907 a -925: Areniscas rojas con algunos niveles de lutitas. Cemento carbonático. 

-925 a -951: Areniscas rojas y verdes. Secuencias granodecrecientes a lutitas. En la parte inferior tienen 

cantos en las bases. Forman secuencias de 2 a 4 m. 

-951 a -960: Areniscas rojas, grises y verdes. Forman una secuencia granodecreciente 

-960 a -973: Areniscas. Forman secuencias granodecrecientes hasta lutitas. Algunos cantos en las bases. 

-973 a -999: Areniscas de grano fino grises y rojas. Secuencias granodecrecientes a lutitas. Bases 

ligeramente erosivas, en la parte inferior del tram« con cantos. Bioturbaci6n abundante. 

Las facies Buntsandstein muestran en este caso caracterkticas muy similares a las del Anticlinal 

de Riba de Santiuste. Es posible reconocer en el sondeo, una serie de intervalos con secuencias IitoMgicas 

próximas a las establecidas para las unidades empleadas en el anticlinal de Riba de Santiuste. Se reconocen 

los siguientes intervalos de base a techo: 

- -538 a -460. Conglomerados (ocasionalmente areniscas) correlacionables con C 

- -460 a -402. Areniscas y conglomerados. Correlacionables con Al 

- -402 a -308. Areniscas con intercalaciones de conglomerados y algunas lutitas. Asimilables a A2 

-308 a -172. Areniscas y lutitas. CorrelacionabIes con A3. 

-172 a -130 m. Alternancia de areniscas y lutitas. Semejante a A4 
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-130 a 0 m. Areniscas con albanas intercalaciones de lutitas. Asimilables a A5. 

Los datos obtenidos de la interpretación de este sondeo, fueron de gran utilidad a la hora de 

abordar las correlaciones con otras áreas de la Rama Castellana de la Cordillera Ibkica, en especial para 

correlacionar con el área estudiada por Ramos (1979). 

Este sondeo también se ha utilizad» para los cálcul«s de descompactacicin, “backstripping” y 

estimaci«n de los parámetros de extensih. 
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DESCRII’CION LJTOLOCJCA DEL SONDEO SJGÜENZA 50-12 

El sondeo se perforó en las proximidades de Cubillas (Guadalajara). Sus coordenadas son: 

Long.: 41” 07’ 47” 

Lat.: 20 31’ 41” 

Se obtuvo testigo continuo, alcanzandose los 262 metros. El sonde« se encuentra embocado en las 

facies Muschclkalk. La base de estas facies se ha situad« en el metro 13. El resto del sondeo atraviesa 

materiales en facies Buntsandstein. 

Se ha efectuad» la descripcidn litológica en base a los datos disponibles de las diagrafias y Ios que 

figuran en la descripcidn litol$ica del sondeo según JEN. Los tramos distinguidos son los sihwientes (fig. 

112): 

-0 a -13: Dolomías. 

-13 a -23: Lutitas. 

-23 a -40: Areniscas con una intercalación de lutitas de 2 m de espesor. 

-40 a -59: Areniscas. Intercalan algm nivel de lutitas. Presentan un nivel de 1 m de espesor dc 

enriquecimient« en carbonato. 

-59 a -78: Areniscas. Forman secuencias de 4 a 6 m de espesor. 

-78 a -82: Lutitas. 

-82 a -íOO: Areniscas con intercalaciones lutiticas dc poco espesor. 

-100 a -111: Lutitas. que presentan intercalado un nivel de areniscas de 2 m de espesor. 

-111 a -115: Areniscas. 

-115 a -122: Lutitas. Intercalan un nivel de enriquecimiento en carbonato. 

-122 a -125: Areniscas que presentan contactos netos en la base y el techo. 

-125 a -132: Lutitas. 

-132 a -150: Areniscas con alhwnas intercalaciones de lutitas. Inciuye un nivel de enriquecimiento en 

carbonato. 

-150 a -161: Areniscas. 

-161 a -165: Areniscas de grano muy fino y lutitas. 

-165 a -176: Areniscas. Aparecen formando tres secuencias. Presentan contactos graduales. 

-176 a -182: Lutitas. 

-182 a -229: Areniscas. Jnduyen niveles de lutitas de 1 m de espesor. 

-229 a -235: Areniscas. 

-235 a -241: Lutitas, en ocasiones arenosas. 
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-241 a -247: Conglomerados. 

-247 a -251: Areniscas con cantos, 

-251 a -262: Conglomerados. 

Las facies atravesadas por el sondeo, son similares a las que constituyen la parte superior del 

Buntsandstein en el Anticlinal de Riba de Santiuste. Se reconocen dos intervalos de secuencias IitoQicas 

semejantes a las observadas en las unidades empleadas en el Antidinal de Riba de Santiuste. De base a 

techo son las siguientes: 

-262 a -78: Areniscas y iutitas. Asimilables a A6, se interpreta un nivel de Mdulos carbonatados, 

de posible origen edáfico, en posi&n muy similar a la que ocupa un nivel semejante en la unidad Ab. 

-78 a -13: Alternancia de areniscas y lutitas, cwrlacionables con A7. 

Al igual que el sondeo Sigiienza 443, este sondeo ha sido empleado tanto para la realización de 

correlaciones con «tras áreas, como para los cálculos relacionados con la cuantificacicin de la subsidencia. 
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APENDICE III 

En este apéndice se incluyen los gráficos de paleocorricntes realizados a partir de los datos 

rccogidw en el campo. Las medidas se han efectuado en imbricación de cantos, estratificación cruzada 

planar, estratificackjn cruzada dc surco, lineación primaria de corriente (tanto en laminacidn paralela como 

cn estratificación cruzada de surc« de gran tamario) y en “ripples”. 

Las paleocorrientes se han situado, en un primer paso, en aquellos niveles donde fueron tomadas. 

Estos datos aparecen reflejados tanto en los gráficos de análisis sedimentol<ígico de los materiales (apartado 

4.4. del capítulo 4). como en la representacidn gráfica de las columnas levantadas (apendice ll). En la 

representación de las columnas se aprecia especialmente bien la variaciún en la vertical en la direcckin de 

la corriente. 

Posteriormente los datos fueron tratados para su representacicín gráfica y calculo estadístico, con 

el programa ROSE dc ROCKWARE INCORPORATED. 

El programa “Rose” analiza orientaciones y obtiene una representa&Sn gráfica de las misma en 

forma de diagrama de rosas. Los datos de partida son unidireccionales y se representan siguiendo “el 

método de Frecuencia”. En este método la longitud del pétalo representad« es proporcional al porcentaje 
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total de medidas que se encuentra en el intervalo definido para el pétalo. Se obtiene también un vector 

mayor que representa la lectura media de las paleocorrientes representadas. 

Por último, serialaremos que el programa, considera al efectuar la representaci6n gráfica, los 

valores de desviación estándar (DS) y el intervalo de confianza (IC). 

Los diagramas de paleocorrientes obtenidos mediante el uso de este programa, son los que se 

incluyen en este apéndice. En primer lugar se han representad« gráficamente el total de paleocorrientes 

medias en cada unidad y columna (figuras 113 a la 120), con un valor de intervalo de clases de 15”. 

Posteriormente se ha represento cl total de paleocorrientes por unidad con un valor de intervalo de 10” 

(figs. 121, 122 y 123). 
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Fig. 113: Diagramas dc pal«c<lrricntcs de la unidad C en distintas columnas del Srra estudiada 
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Fig. 114: Diagramas de palocorricntcs dc la unidad Al en distintas columnas del arco estudiada 



Fig. 115: Diagramas dc palocorrirntes dc 13 unidad AZ rn distintas columnas del Srca cstudiadn 
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Fig. 116 a: Diagramas dc palocorrientcs dc Ia unidad A3 en distintas cdunmas del 5x-a estudiada 
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Fig. 116 b: DiqymJs de palocwricntcs de la unidad A3 en distintas columnas del 5rca estudiada 
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Fig. 117 b: Diagramas de palocorrientes dc Ia unidad A4 en distintas columnas del hx~ estudiada 
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Fig. ll8 a: Diagramas de pahcorrientcs de la unidad AS en distintas columnas del ha estudiada 



Fig. ll8 b: Diagramas de palocorrientcs dc la unidad A5 cn distintas columnas del ha estudiada 



Fig. 119 a: Diagramas dc palocorrientes de la unidad A6 en distintas columnas del Srta estudiada 



Fig. 119 b: Diagramas de palocorrientcs dc la unidad Ab en distintas columnas drl hx~ estudiada 



Fig. 179 c: Diagramas dc palocorricntcs dc Ia unidad A6 cn distintas columnas drl Srta estudiada 
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Fig. 120: Diagramas dc palocorricntcs dc la unidad A7 cn distintas cthmnus del Srta estudiada 



Fig. 121: Diagramas dc slntcsis dc paletrcorricntcs para las unidades C, Al y AZ 



Fig. 122: Diagramas de slntesis de palwcorrientes para las unidades A3, A4 y A5 



Fig. 123: Diagramas de slntesis de paleocorrient~s para Ias unidades A6 y Ai’ 
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