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RESUMEN

La zona de enlace entre la Cordillera Ibérica y el Sistema Central
constituye una region clave durante el Triasico Medio, ya que represen-
té uno de los sectores mas occidentales del borde de la cuenca del
Tethys.

Se reconstruye la evolucion sedimentaria para este tiempo tenien-
do en cuenta: 1) las relaciones espaciales y temporales de las formacio-
nes litoestratigraficas y los medios sedimentarios representados en
ellas; 2) los periodos de interrupcion sedimentaria de diferente mag-
nitud.

Se identifican dos ciclos sedimentarios: 1) «ciclo sedimentario del
Buntsandstein», representado en su parte terminal por la Formacion
«Areniscas y Limos de Cercadillo» con facies tipicamente fluviales y divi-
dida en dos secuencias mayores (S1 y S2); 2) «ciclo sedimentario del
Muschelkalk», compuesto por una formacion terrigena basal (Formacion
«Limos y Areniscas abigarrados de Torete» con facies predominantemen-
te fluviales que da paso en la vertical a las formaciones carbonaticas
(«Dolomias de Tramacastilla» y «Dolomias, Margas y Calizas de Royue-
la») con asociaciones de facies tipicas de una rampa carbonatica que ha-
cia el NW cambian lateralmente a las facies fluviodeltaicas de Ja Forma-
cion «Areniscas y Lutitas de la Cuesta del Castillo». El limite entre estos
dos ciclos sedimentarios viene marcado por la presencia de una discor-
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dancia angular con suave paleorrelieve y donde ¢s visible una clara geo-
metria de «onlap». En funcion de las diferentes jerarquias de las inte-
rrupciones sedimentarias se distinguen diversas secuencias de orden
menor.

Palabras clave: Triasico Medio, medios sedimentarios, fluvial, «fan-
delta», plataforma, carbonatos, terrigenos, secuencias, ciclos, NW Cordi-
ltera Ibérica, Centro de Espana.

ABSTRACT

The junction between the Iberian Ranges and the Central System was
a key region during the Middle Triassic, due to it represented a key area
of the western sector of the Tethys basin margin during that time,

The sedimentary evolution of this period has been reconstructed tak-
ing into account the following points: '

(1) The space and time relationship between the lithostratigraphi-
cal formations, as well as the sedimentary environment represented by
them.

(2) The different magnitude of sedimentary interruptions; two se-
dimentary cycles are identified: (a) «Buntsandstein sedimentary cycle»,
represented towards the end by the «Cercadillo Sandstones and Silt-
stones» Formation with typical fluvial facies and divided in two major
sequences (S1 and S2); (b) «Muschelkalk sedimentary cycle», compris-
ing a basal siliciclastic formation («Torete variegated Siltstones and
Sandstones») with predominant ephemeral fluvial facies passing up-
wards to carbonate formations («Tramacastilla Dolostones» and
«Royuela Dolostones, Marls and Limestones» with the characteristic
facies associations of a carbonate ramp changing towards the NW with
the fluvio-delataic facies from the «Cuesta del Castillo Sandstones and
Siltstones» Formation. The boundary between these two sedimentary
cycles is marked by an angular unconformable surface with smooth pa-
lacorelief where an onlap geometry is displayed. As a function of the dif-
ferent order of these sedimentary interruptions, several minor sequences
are distinguished.

Keywords: Middle Triassic, sedimentary environments, fluvial, «fan-
delta», platform, carbonates, terrigenous, sequences, cycles, NW Iberian
Ranges, Central Spain.
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INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo consiste en analizar la evolucion de los me-
dios sedimentarios durante el Triasico Medio en el sector NW de la Cor-
dillera Ibérica (Fig. 1), que representa una de las posiciones mas occiden-
tales del margen de la cuenca del Tethys para este tiempo.
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Para conseguir este proposito primero se realizo un detallado estudio li-
toestratigrafico tanto en lo referente a las sucesiones verticales de las forma-
ciones como a sus relaciones laterales (cambios laterales de facies). En esta
fase se puso especial atencion en el reconocimiento de los distintos episo-
dios de interrupcion sedimentaria ya que representan piezas clave en el es-
tablecimiento de la evolucion sedimentaria de este margen de la cuenca.

Posteriormente, se abordd el estudio de los medios sedimentarios
mediante la descripcion detallada de facies, analisis de las asociaciones
de facies tanto en sentido vertical como horizontal, analisis tridimensio-
nal de las arquitecturas fluviales etc.

Por dltimo, se intenta reconstruir la evolucién de este margen me-
diante el establecimiento de relaciones entre {os cambios sedimentarios
observados, tanto los verticales como los horizontales, y los posibles fac-
tores de control, autociclicos y/o alociclicos, que a su vez son los que van
a determinar las diferentes secuencias sedimentarias.

SITUACION GEOLOGICA

En la cuenca Ibérica, la primera fase del ciclo alpino se inicia a finales
del Pérmico con una distension posterior a la «tectdnica tardihercinican, se
pasa por tanto de la tectonica propia de una extensa provincia de tipo «Basin
and Range», con activa tectonica en blogues y vulcanismo, a la individualiza-
cién de las cuencas alpinas (Capote & Carba, 1983). El origen de este régi-
men tectonico se sitia en el tipo de movimiento relativo entre Eurasia y
Africa existente en este periodo de alejamiento o deslizamiento lateral.

La sucesion vertical de los materiales del Tridsico en la Cordillera
Ibérica (Fig. 2) es andloga a la de los del Triasico de «Tipo Germanicon,
es decir, compuesta por un tramo inferior detritico rojo o Buntsandstein,
uno intermedio carbondtico o Muschelkalk, y otro superior terrigeno-
evaporitico o Keuper.

Sin embargo, a una escala mas detallada, las notables diferencias en li-
tofacies y biofacies permitieron establecer una serie de tipos caracteristi-
cos con entidad propia: «Trias de Tipo Bético», «Trias de Tipo Pirenai-
con, «Trias de Tipo Ibéricon, «Trias de Tipo Hespérico» y «Trias de Tipo
Mediterraneon» (Virgili et al, 1977; Sopena et al, 1983). Estas diferencias
se deben sobre todo a la diversidad paleogeografica motivada por la posi-
cion de la Placa Ibérica en relacion con el Tethys.

El «Trias de Tipo Ibérico» se distingue por poseer una unica unidad
carbonatica en facies Muschelkalk mientras que el «Trias de Tipo Hespé-
rico» se caracteriza por la ausencia o pérdida de individualidad de dicha
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unidad carbonatica por lo que la serie tridsica estd practicamente consti-
tuida por facies terrigenas con algunas evaporitas.

Dentro de la region que aqui se considera, se situaria el limite entre lo
que serian los dominios del «Trias de Tipo Ibérico» y el «Trias de Tipo
Hespéricon. Gareia-Gil (1991a) concluye —la extension lateral maxima
de las Formaciones «Dolomias de Tramacastilla» y «Dolomias, Margas y
Calizas de Royuela» en relacion directa con la Formacién «Areniscas y
Lutitas de la Cuesta del Castillo», indica en cada momento la paleoposi-
cion de la linea del cambio lateral de facies. Por tanto, es posible sefialar
el limite paleogeografico preciso entre el dominio del «Trias de Tipo Ibé-
rico» v el «Trias de Tipo Hespérico»— (Fig. 2).

La region estudiada comprende parte de las provincias de Soria y
Guadalajara, situada entre los paralelos 41° OO'N y 41° 19°N, siendo los
meridianos limites 2° 17W y 2° 52°W. El drea tiene forma casi rectangu-
lar (Fig. 1) y corresponde a las hojas del M. T. N. a escala 1:50.000, 434
(Barahona), 435 (Arcos de Jalon), 461 (Sigienza) y 462 (Maranchon).

Desde el punto de vista geologico, el area de referencia se localiza sobre
el entronque de la Cordillera Ibeérica y el Sistema Central. La estructura al-
pina muestra un disefio de superposicion de plegamientos segin dos direc-
ciones principales, una NE-SW («direcciéon Guadarrama») y otra NW-SE
(«direccion Ibéricar). Algunos de los pliegues son de cobertera, pero otros
como ¢l de Sigiienza son pliegues de fondo en cuyo nucleo aparece el tegu-
mento tridsico fallado. Es decir, muchas de las estructuras tienen una clara
antecedencia «tardihercinica». En origen, se trata de desgarres «tardihercini-
cose, que posteriormente funcionan como fallas normales, y que van a con-
figurar en gran medida la geometria y sedimentacidn de la cuenca tridsica.

LITOESTRATIGRAFIA

Las formaciones litoestratigraficas que representan los sedimentos
del Triasico Medio en este sector del borde de ia cuenca del Tethys son
las que se detallan a continuacion.

- «SEDIMENTOS CICLO BUNTSANDSTEIN»

Formacion: «Areniscas y Limos de Cercadillo» (Sopena, 1979; Gar-
cia-Gil, 1990). A partir de este momento serd denominada como Fm. A.
L. de Cercadillo.
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La unidad esta constituida por una alternancia irregular de areniscas
de colores rojos, blancos y naranjas, y lutitas rojas, verdes y/o violetas. De
forma minoritaria se intercalan tramos de conglomerados. Las areniscas
predominan frente al resto de las litologias.

FEsta unidad, 1a superior del Buntsandstein en la region, es extensiva
sobre las otras formaciones infrayacentes (unidades media e inferior), En
la mayor parte de la regidn se apoya concordante sobre la formacion in-
frayacente del Buntsandstein (Fm. «Arenicas de Riba de Santiuste», Sope-
na 1979, denominada en este trabajo como «unidad media»), pero en el
extremo noroccidental (Fig. 2) es discordante sobre el zécalo paleozoico
alterado. El limite superior es un contacto de naturaleza discordante
(Garcia-Gil, 1990) con desarrollo de un suave paleorrelieve sobre el que
se apoyan tres unidades diferentes pertenecientes al «ciclo sedimentario
del Muschelkalk» (Figs. 3 y 4).

La Fm. A. L. de Cercadillo se ha mostrado azoica hasta el momento
pero por sus facies y posicion estratigrafica debe corresponder al Triasico
Medio.

«SEDIMENTOS DEL CICLO MUSCHELKALK»
Formacion: «Limos y Areniscas abigarrados de Torete» (Ramos,

1979). A partir de aqui sera denominada como Fm. L. A. ab. de Torete.
La Fm. estd constituida fundamentalmente por una alternancia irregu-

Fig. 2.—Seccion estratigrafica del Tridsico de la Cuenca Ibérica, desde el borde del Macizo Ibé-
rico {1) hasta la costa mediterranea (10}, Notesé que el el teche del Muschelkalk superior se
toma como nivel de referencia. Véase el onlap del Muschelkalk» sobre el suave relieve erosivo
en el techo del Buntsandstein {discordancia angular en el area de estudio). En la region de estu-
dio aparecen las siguientes tormaciones, (1) para el «iclo sedimentario del Buntsandstein»:
Unidad Inferior (UI); Unidad Media (UM); Unidad Superior (US) que correspondc a la For-
macion Areniscas y Limos de Cercadillo (ALC); (2) para el «ciclo sedimentario del Muschel-
kalk»: Formacion Limos v Areniscas abigarrados de Torete (L. A, ab, T.); Formacion Arenicas
y Lutitas de la Cuesta del Castillo (ALCC); Formacidén Dolomias de Tramacastilla (DT); y For-
macion Dolomias, Margas y calizas de Royuela (DMCR).

Fig. 2.—Stratigraphic section of the Triassic in the Iberian Basin, from the boundary of the Tbe-
rian Massif (1) until Mediterranean coast (10). Note: The top of the Muschelkalk is taken as the
datum. Note the Muschelkalk cnlap onto the gently eroded Buntsandstein top (angufar uncon-
formity in the studied area). Within the studied region). Within the area of study the following
formations occur, (1) The «Buntsandstein sedimentary cycles: Ul <Lower Unit; UM Medium
Unit; US Upper Unib, this upper unit corresponding to the Cercadillo Sandstones and Siltsto-
nes Formation (ALC); (2) The «Muschelkalk sedimentary cycles: Torete varicgated Siltstones
and Sandstones Formation (L. A. ab. T.); Cuesta del Castillo Sandstones and Siltstones Forma-
tion (ALCC); Tramacastilla Dolostones Formation (DT) , and Royuela Dolostones, Marls and
Limestones Formation (DMCR).
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lar de lutitas y areniscas. Son frecuentes los cuerpos que contienen cantos
y ocasionalmente llegan a formar niveles de conglomerados. También hay
niveles dolomiticos. Se trata de una unidad con facies muy heterogéneas
predominando unas u otras segun el sector que se considere. En el techo
de algunos de los cuerpos de areniscas aparecen superficies de enriqueci-
miento en oxidos de hierro y/o de carbonatos, que representan interrup-
ciones, mas 0 menos prolongadas, de la sedimentacion.

El contacto con la Fm. infrayacente es discordante y erosivo (Garcia-
Gil & Sopena, 1988; Garcia-Gil, 1990), visible incluso a escala de aflora-
miento en varias secciones (Fig. 4), mientras que en otras, en este limite
inferior aparecen de forma constante niveles de calcretas y/o silcretas de
probable origen edafico. E] contacto con las Fms. suprayacentes es con-
cordante.

Los anicos restos fosiles encontrados en esta unidad corresponden a
una asociacion palinologica de edad Ladiniense localizada en la parte in-
ferior de la Fm, .

Formacion: «Dolomias de Tramacastilla» (Pérez-Arlucea & Sopena,
1985). A partir de este momento serd denominada como Fm. D. de Tra-
macastilla.

Esta Fm. esta compuesta fundamentalmente por dolomias y dolomias
arenosas. En ocasiones se intercalan algunos niveles de escaso espesor de
areniscas dolomiticas v margas. L.as dolomias son de colores grises y ama-
rillos claros. Aparecen en niveles generalmente de 10y 20 cm.

En las secciones del sector NW, es frecuente la aparicion de niveles
de dolomias arenosas afectadas por procesos de origen edafico mientras
que en el sector oriental la presencia de terrigenos es accidental y desapa-
recen estos niveles edafizados.

La Fm. D. de Tramacastilla es concordante con la Fm. infrayacente L.
A. ab. de Torete guardando ambas una relacion de «onlap», visible a esca-
la de afloramiento (Fig. 4), sobre la Fm. superior del Buntsandstein
(A.L.de Cercadillo), aunque en ocasiones la Fm. D. de Tramacastilla se

Fig. 3.—Diagrama de correlacion de las formaciones litoestratigraficas del Triasico Medio en la
region de estudio y arquitectura scdimentaria de la Formacién «Areniscas v Limos de Cercadi-
low (A, L. C.). Las lincas de trazos y/o punteadas muestran la distribucion de las formaciones
del «ciclo sedimentario del Muschelkalks. Los nimeros de la parte superior corresponden a las
secciones: ver figura 1 de localizacion. (Moditicado de Garcia-Gil, 1993).

Fig. 3.—Fence diagram showing the relationship between Middle Triassic lithostratigraphical
formations” in the region and sedimentary architecture from the «Cercadillo Sandstones and
Siltstones» Formation (A, L. C.). Dashed and/or dotted lines show the distribution of the for-
mations from the «Muschelkalk sedimentary cycles. The numbers at the top correspond to the
sections; see figure 1 for locations (Modified from Garcia-Gil, 1993).
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Fig. 4 —Detalle de la discordancia angular cntre el «ciclo sedimentario del Buntsandsteins y el
«ciclo sedimentario del Muschelkalk» en Alcolea del Pinar (ver figura 1). Formacion Arenicas y
Limos de Cercadillo (A. L. C.); Formacion Limos y Areniscas abigarrados de Torete (L. A. ab.
T.): Formacidn Dolomias de Framacastilla (I3T); superficie de karstificacion (k). (Modificado
de Gareia-Gil, 1991a),

Fig. 4. —~Close-up of the angular unconformity between the «Buntsandstein sedimentary cycle»
and the «Muschelkalk sedimentary cycle» in Alcolea del Pinar (sce figure 1), Cercadillo Sands-
tones and Siltstones Formation (ALC); Torete variegated Siltstones and Sandstones Formation
(LAabT): Tramacastilla Dolostones Formation (i)1); karst surface (k). (Modified from Garcia-
Gil, 1991a).

apoya directamente sobre la Fm. A. L. de Cercadillo (Garcia-Gil, 1990).
El limite superior es concordante y transicional con las Fms. suprayacen-
tes: Formacion Dolomias, Margas y Calizas de Royuela (a partir de aqui
sera denominada como Fm. D. M. C. de Royuela) o con la Formacion
Areniscas y Lutitas de la Cuesta del Castillo (Fm. A. L. C. del Castillo,
esta ultima en el sector NW de la region (Figs. 2 y 3). Los fosiles encon-
trados no tienen un gran valor cronoestratigrafico (Marquez-Aliaga &
Garcia-Gil, 1991), pero si paleoecologico (Bivalvos, Braguiopodos, Fo-
raminiferos, placas y espinas de Equinodermos, Gasteropodos, algas ver-
des, calciesponjas y un unico Nautiloideo). Se han localizado varias aso-
ciaciones palinologicas que unido a los criterios de correlacion permiten
atribuirle una edad Ladiniense.

Formacion: «Dolomias, Margas y Calizas de Royuela» (Pérez-Arlucea
& Sopena, 1985). En forma abreviada sera denominada como Fm. D. M.
C. de Royuela.

La litologia mas caracteristica estd constituida por tramos de margas
dolomiticas de color gris-verde. También aparecen niveles de dolomias,
dolomias arenosas, ¢n orden de importancia cuantitativa decreciente.

Es concordante (Figs. 2 y 3) con la Fm. infrayacente, D. de Tramacas-
tilla (contacto neto) y con las Fms. suprayacentes del Keuper (el limite su-
perior se sitda en ¢l techo de un nivel de dolomias con estructuras fepee).

Esta Fm. es la gue muestra una mayor riqueza en fosiles, tanto en di-
versidad como en cantidad (Braquiopodos, Bivalvos, Gasteropodos,



Evolucion sedimentaria en la zona de enlace Cordillera Thérica-Sistema Central.. 109

dientes de peces, restos de vertebrados). La edad de esta Fm. es con bas-
tante probabilidad Ladiniense superior a Karniense inferior.

Formacion: «Areniscas y Lutitas de la Cuesta del Castillo» (Garcia-
Gil, 1990, 1991a). De forma abreviada serd denominada como A, L.
C.del Castillo.

Esta constituida por areniscas y lutitas con esporadicas intercalacio-
nes de areniscas dolomiticas. En ¢l conjunto de la Fm., las litofacies ma-
yoritarias son las areniscas, que suelen ser texturas de grano fino y muy
fino, y de colores grises, amarillos claros, y rojos.

Se han diferenciado dos subunidades, una inferior lutitica y otra supe-
rior arenosa. En la primera aparecen niveles centi- y decimétricos de are-
niscas alternando con lutitas, mientras que en la segunda las areniscas tie-
nen espesores métricos, siendo minoritarias las lutitas, La separacion de
ambas subunidades se ha basado en criterios litologicos aunque también
tiene importantes implicaciones sedimentologicas.

El contacto con la Fm. infrayacente D. de Tramacastila es concordan-
te, aunque en el sector NW de la region se hace mas gradual debido a la
gran influencia terrigena que muestra la Fm. D. de Tramacastilla (aqui ya
no es posible individualizar una unidad carbonatica como tal), llegandose
incluso a apoyar sobre la Fm. L. A, ab. de Torete, en cuyo techo aparecen
desarrollados niveles edaficos. El limite superior es concordante y neto;
en ocasiones viene resaltado por la presencia de niveles con enriqueci-
miento en oxidos del Fe. (Fig. 3).

La mayor cantidad de fésiles se localiza en los tramos de la subuni-
dad inferior (las asociaciones de fosiles son equivalentes a las encontra-
das en la Fm. D. de Tramacastilla, en los sectores orientales de la region)
(Fig. 5). Esta Fm. contiene abundantes asociaciones de palinomorfos que
permiten atribuirle una edad Ladiniense superior o Karniense inferior.

EVOLUCION SEDIMENTARIA

La Fm. A. L. de Cercadillo aparece en toda la region v muestra facies,
asociaciones de facies v secuencias que permiten caracterizar una suce-
sion de origen fluvial. Los elementos mayores de la arquitectura fluvial se
recogen en la Tabla 1. La Fm. esta dividida en dos secuencias de orden
mayor S1 y 82 (Fig. 3}, que muestran una evolucion similar, tanto en la
vertical como lateralmente, consistente en una disminucion en el tamafio
de grano y en ¢l cambio de la arquitectura fluvial (Garcia-Gil, 1990,
1993).
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Tabla 1
Clasificacion informal de los elementos mayores de arquitectura fluvial
(Garcia-Gil 1993)

Depositos de Hanwra de inundacion:

a) Llanuras de inundacion con depdsitos diferenciados.
b) Llanuras de inudancién con horizontes de calcretas (edaficos).
¢) Llanuras de inundacion sin otros depositos diferenciados.

Depositos de canal:

a) Canales de alta sinuosidad.
b) Canales de baja sinuosidad.
¢} Canales efimeros,

Depdasitos de «sand flatr» en sistemas de baja sinuosidad,
Depdsitos de barras en canales de buja sinuosidad:

a) Barras de arena.
b) Barras mixias.
¢) Barras de gravas.

La secuencia inferior S1: Constituye la mitad inferior de la Fm. (Fig. 3).
En la base de la Fm. predominan las barras (formas mayores con super-
ficies de reactivacion y cortadas en su techos por canales de 1.°y 2.¥ or-
denes) v elementos relacionados con los sistemas fluviales de baja si-
nuosidad. También estin presentes los sedimentos de sand flats y
llanuras de inundacion. Los canales de baja sinuosidad y de primer or-
den forman cuerpos tabulares (Fig. 6A), mientras que los canales de se-
gundo orden originan cuerpos lenticulares. Las paleocorrientes mues-
tran una dispersion de unos 25° Los cantos son frecuentes en los
cuerpos de arcniscas de la parte inferior de S1, pero desaparecen hacia
el techo de la secuencia,

Las llanuras de inundacion son de tipo «c» (Tabla 1), con una exten-
sion limitada debida a la erosion posterior, total o parcial, provocada por
los procesos de migracion de canales. Todos estos elementos caracterizan
un sistema fluvial de baja sinuosidad con un decrecimiento de la energia
hacia el techo.

En las secciones verticales se reconoce un cambio en la arquitectura
fluvial a lo largo de un espesor de 20-30 m; esto se considera como una
transicion desde la parte inferior a la superior dentro de la S1 (Fig. 3). En
esta parte transicional los principales elementos fluviales son: cuerpos
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tabulares (canales de baja sinuosidad de primer y segundo orden, y barras
arenosas), cuerpos arenosos lenticulares (crevasse splay) y canales de alta
sinuosidad de segundo orden encajados en los sedimentos de la llanura
de inundacion coexistiendo con elementos fluviales de alta sinuosidad ta-
les como point-bars, depositos de derrame y diques naturales. Esta se-
cuencia es probablemente un resultado del progresivo aumento de la es-
tabilidad de los canales, al menos durante los estadios de aguas bajas,
mientras que durante los estadios de aguas altas los canales funcionaban
como sistemas de baja sinuosidad. Esta arquitfectura es indicativa de una
transicion desde sistemas fluviales de baja sinuosidad a los de alta sinuo-
sidad (Garcta-Gil, 1993). Las paleocorrientes muestran una dispersion
de unos 60°.

En [a parte superior de la secuencia S1 (Fig. 6B), la arquitectura flu-
vial estd compuesta por: 1) depdsitos de Hanuras de inundacion de tipo
«a» y «b» con cuerpos de derrame y diques naturales bien desarrollados, y
2) importantes depositos de point-bars y canales de alta sinuosidad, son
cuerpos tabulares originados por la migracion lateral. Por estos rasgos es
posible reconocer un sistema fluvial de alta sinuosidad, donde la estabili-
dad de los bancos aumentaria con el incremento de las fuerzas de cizalla;
esto permitiria una mavor diferenciacion dentro de los depdasitos de lla-
nura de inundacion. Aunque esto pudo ser también debido a diferencias
en la cubierta vegetal de las llanuras de inundacion (Garcia-Gil, 1993).

Por tanto, desde la base hasta el techo de Ia secuencia S1 es posible
reconocer una transicion gradual desde sistemas de baja sinuosidad a los
de alta sinuosidad (Fig. 6A, B). El techo de §1 estd marcado por un hori-
zonte de calcretas gue constituye un excelente marcador dentro de la re-
gion,

También se observan importantes variaciones de la arquitectura flu-
vial en sentido lateral, desde el NW hacia el S y el E (Fig. 3), similares a
los encomtrados en la vertical, es decir, transito desde sistemas de baja si-
nuosidad a los de alta sinuosidad. Los depositos de llanura de inundacion
mas potentes se [ocalizan en la zona NW de la region (Fig. 6A,B). Esto se
relaciona con una subsidencia mads activa al E de la zona de Riba de San-
tiuste, y con la clara transicion lateral desde el predominio de depdsitos
de canales de baja sinuosidad al predominio de los depositos de canales
de alta sinuosidad gue se muestra en las secciones.

En la zona E de la region aparecen coexistiendo los canales efimeros
y los de alta stnuosidad en la parte inferior de la S1 (Fig. 3), debido posi-
blemente a una menor subsidencia que daria lugar a una incision mas pe-
quena de los canales fluviales.
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La secuencia superior 82: La sucesion vertical observada en la mitad
superior de la presente Fm., 82 (Fig. 3), es semejante a la de §1 por lo que
solo se mencionaran algunos detalles relevantes.

La base de S2 estd marcada por la presencia de depositos arenosos de
corrientes de baja sinuosidad tipo «braided» que aparecen inmediatamen-
te encima de la calcreta del techo de S1 (Fig. 6C), con cantos sélo presen-
tes en el sector NW; este hecho indica una reactivacion del sistema fluvial
al comienzo de la sedimentacion de esta secuencia en la totalidad de la
region con una mayor actividad tectonica en el NW.,

Los elementos que componen la arquitectura fluvial de la parte infe-
rior de S2 son: canales, barras (de arenas pero a veces de gravas) y depd-
sitos de llanuras de inundacion de tipo «c»; dentro de esta arquitectura
fluvial predominan los depositos de sistemas de baja sinuosidad (barras y
sand flats). Las paleocorrientes varian de N135°E a N172°E, pero en la
zona E es mayor la dispersion. Al igual que en S1, tanto la sinuosidad de
los canales fluviales, asi como su estabilidad lateral y el espesor de los de-
positos de llanura de inundacion aumentan hacia el techo y hacia las
zonas E y S de la regidn. Los depositos de llanura de inundacidn son mas
potentes en el NW debido probablemente a que la razon de subsidencia
era mayor (Garcia-Gil, 1993).

De forma semejante a lo que sucede en S1, los cambios laterales ob-
servados desde el sector NW hacia el E y S son similares a los de la evolu-
cidn vertical (transito desde sistemas fluviales de baja sinuosidad a los de
alta sinuosidad) (Fig. 3).

En la zona SW, en la parte superior de S2 aparece otra secuencia
(Fig. 6D) que estd formada mayoritariamente por conglomerados y en
mener proporcion por areniscas, limos y arcillas. Constituyen secuencias
granocrecientes y algunas granodecrecientes; las paleocorrientes son ha-
cia N y NW. Estos sedimentos se interpretan como depositos de abanicos
aluviales relacionados con movimientos mas locales a favor de fracturas.

El techo de la secuencia «S2», en toda la region, representa una inte-
rrupcion sedimentaria que se manifiesta por la presencia de costras ferru-
ginosas, niveles de calcretas, o niveles de silcretas, de probable origen

Fig. 5.—Correlacion litoestratigrafica y distribucidn de las asociaciones faunisticas en el «ciclo
sedimentario del Muschelkalke. I: Asociacion Costarorig-Lyriomiophoria; [1: «Fauna de Teruely;
ITI: Asociacion Linguwla-Pseudocorbula. (Ver figura 1 para localizacion de las secciones). (Modi-
ficado de Marqguez-Aliaga & Garcia-Gil, 1991),

Fig. 5.—Lithostratigraphical correlation and distribution of the fossil associations in the «Mus-
chelkalk scdimentary cycle». It Costatoria-l.yriomiophoria Association; I{: «<Fauna de Teruely;
[N Lingula-Pseudocorbula Association. (See figure 1 for section locations). (Moditied from
Marquez-Aliaga & Gareia-Gil, 1991).
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edafico. Por el momento, no resulta posible evaluar el significado tempo-
ral de dicha interrupcion al carecer de datos cronoestratigraficos en la
Fm. A L. de Cercadillo y en la Fm. L. A ab. de Torete. Sin embargo, tie-
ne una gran importancia paleogeografica ya que por encima aparecen se-
dimentos deltaicos y marinos someros. Ademas, en diversas secciones, se
aprecia que entre la Fm. A, L. de Cercadillo y las Fms. suprayacentes L.
A. ab. de Torete y D. de Tramacastilla existe un contacto discordante y
erosivo de tipo onlap (Fig. 4).

La posicion de este nivel de interrupcion sedimentaria, techo de la
secuencia «S2», parece corresponder aproximadamente con el limite
Anisiense superior-Ladiniense inferior, en el que tuvo lugar una regre-
sion marina bastante rapida, ya que se produce practicamente al mismo
tiempo en toda la zona de Molina de Aragon-Albarracin (Pérez-Arlu-
cea, 1985), y mucho mas al E, al menos hasta Cataluna. Se trata de la re-
gresion que se inicia con las facies del techo de la Fm. Dolomias y Mar-
gas de Albarracin (Fm. D. M.Ab,, de la Fig. 2}, presente en sectores
situados mas al SE de la Cordillera Ibérica, y con las facies del techo del
Muschelkalk inferior de Catalinides (Unidad Colidejou de Marzo y
Calvet, 1985). Posteriormente, en la region de Molina de Aragdn-Alba-
rracin, tiene lugar la implantacion de forma muy rapida de un medio de
cuencas evaporiticas y de llanura costera terrigena con una disposicidén
compleja de submedios, que corresponden a las Fms. L. A. ab. de Tore-
te y «Lutitas y Yesos de Tramacastilla» (L. Y. Tr., de la Fig.2), (Pérez-
Arlucea, 1985).

En la region que nos ocupa unicamente aparece la Fm. L. A. ab. de
Torete con espesores reducidos y asociaciones de facies de caracter flu-
vial y por tanto mds proximales que en las zonas situadas hacia el SE den-
tro de la Cordillera Ibérica. Esta Fm. se interpreta como las facies terrige-
.nas, con claro cardcter transgresivo en su parte superior, que preceden a
tos carbonatos del Muschelkalk (Fig, 7).

Este avance marino (el segundo del Muschelkalk) que parece tuvo lu-

Fig. 6.—Bloques diagrama mostrando la evolucién de 14 sedimentacion fluvial de la Formacion
«Areniscas y Limos de Cercadillos y tos controles ejercidos tanto por las fallas como por la razon
desubsidencia. A: parte inferior de la secuencia S1: B: parte superior de la secuencia S1: C: parte
inferior de la secuencia S2 después de la reactivacion de los sistemas; D: techo de la secuencia
82, con desarrollo focal de pequetios abanicos aluviales. (Modificado de Garcia-Gil, 1993).

Fig. 6.—Block diagsams illustrating the evolution of the fluvial sedimentation in the «Cereadillo
Sandstones and Siltstones» Formation and the controls exerted by both, the boundary faults
and the subsidence rate. A, lower part of the §1 sequence; B, upper part of the 8§ sequence; C,
lower part of 82 sequence after reactivation of the systems; D, top of the 82 sequence, with
locally derived, small alluvial fans (Modified from Garcia-Gil, 1993),
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gar durante el Ladiniense inferior fue el mas importante en cuanto a la
extension abarcada, ya que se registra en zonas situadas mas al NW de las
alcanzadas por la primera transgresion.

La Fm. L. A. ab. de Torete, en esta regiéon del margen de la cuenca,
muestra los rasgos que se detalian a continuacion: 1) En el sector NW de
dicha region, la Fm. esta constituida por elementos de arquitectura fluvial
(canales, barras y llanuras de inundacion). Los canales son de varios tipos
(baja sinuosidad, alta sinuosidad y flood-streams), pero se observa un neto
predominio de las corrientes efimeras, que en la parte NW denotan ca-
racteristicas mas «proximales» con carga mixta de gravas y arenas, mien-
tras que hacia el S y NE pasa a ser exclusivamente arenosa. Este drea seria
comparable a las llanuras de inundacion confinadas (confined floodplains)
que Sneh (1983) describe para el Wadi El Arish en la Peninsula del Sinai.
A medida que nos alejamos del sector NW, pero dentro de la misma re-
gion, las litofacies son de granulometria mas fina, comparables a las llanu-
ras de inundacion abiertas y terminales (open and terminal floodplains) de
Sneh (1983) donde las corrientes, incluso en los momentos algidos, son
muy someras. 2) En los sectores E y S se aprecia un notable cambio en la
arquitectura sedimentaria, ya que en estas areas predominan las asocia-
ciones de facies tipicas de llanuras mareales; de lo que se induce que la ii-
nea de costa se situaria en estos sectores. Sin embargo, la elevacion relati-
va del nivel del mar no se realizaria de una forma continuada, sino que
existirian momentos de retroceso de la linea de costa, que quedarian refle-

Fig. 7A —Seccion mostrando ta propuesta de «system tracts» deposicionales para las formacio-
nes del «cicio sedimentario del Muschelkalk» de la region. La forma de los estratos estd contro-
lada por los cambios relativos del nivel del mar, ¢! escase volumen de acomodacidn de sedi-
mentos y ¢l aporte de terrigenos. La superficic de discordancia en el techo del «iclo
sedimentario del Buntsandsteiny, representa la superficie transgresiva (ts). Los «system tractss
que se pueden reconocer son: transgresivo (TST), en €l que se involucran las Fms, L. AL ab., de
Torete (L. A. ab. T.} y D.de Tramacastilla (DT); de nivel del mar alto (HST), en que s¢ involu-
cran las Fms. (DT), D. M. C.de Royuela (DMCR} vy A. L. C.del Castillo (ALCC). (ch) es cl ho-
rizonte de condensacian, {msf) es la superficie de maxima inundacion, y (sl) es el nivel del mar.
(B) Seccion mostrando la distribucién estratigrafica de estas formaciones. (Modificado de Gar-
cla-Gil, 1991b).

Fig. 7A —Cross-section showing the proposal of depositional system tracts for formations of the
«Muschetfkalk sedimentary cycle» in this region. The strata patterns are controlled by relative
changes of the sca level, the low volume for the accommodation and the terrigenous supply.
The unconformity surface on «Buntsandstein sedimentary cycles top represents a transgressive
surface {ts). The depositional system tracts that can be recognized are: transgressive (TST), in-
volves the L. A. ab. de T'orete (LAabT) and the D.de Tramacastilla (DT) Fms.; highstand (HST)
involves (DT), D. M. C, de Royucla (DMCR) and A. L. C. del Castilio (ALCC) Fms. (ch) is the
condensed horizon, (msf} is the maximum flooding surface and {sl) is the sea level. (B) Cross-
section showing the stratigraphical distribution ot these Formations. (Medified from Garcia-
Gil, 1991b),
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jados por los niveles de calcretas, costras ferruginosas, repees, etc., desa-
rrollados en el techo de diferentes secuencias.

En el sector NW y en el techo de la Fm. aparecen de forma constante
niveles de calcretas, con mayor desarrollo que los antes mencionados, y
que indican, ademas de episodios de interrupcion sedimentaria, la exis-
iencia de unas condiciones climaticas semiaridas. Hacia el E y S desapa-
recen dichos niveles, debido probablemente a variaciones paleogeografi-
cas, pero en cambio s¢ desarrollan niveles de fepees v superficies de
karstificacion sobre los carbonatos. Cabe senalar el cambio en las direc-
ciones de paleocorrientes generales con respecto a la Fm. infrayacente A.
L. de Cercadillo. Mientras que en esta Gltima los valores medios se diri-
gen hacia el SE, en la Fm. L. A. ab. de Torete lo hacen hacia el NE. Este
hecho es indicativo del cambio paleogeografico que se produce ligado a
génesis de la mencionada discordancia entre las dos Fms. La figura §
muestra un intento de reconstruccion paleogeogrifica, para la Fm. L. AL
ab. de Torete, basado en las asociaciones de facies presentes en la region.

El paso desde 1a Fm. L. A. ab. de Torete a la Fm. D. de Tramacastilla
es gradual pero rapido en esta region (Figs. 4 y 5). Se inicia esta Gltima en
toda el area con facies de areniscas dolomiticas, que pasan a dolomias
arenosas y finalmente a dolomias. Se interpretan como facies correspon-
dientes a la instalacion de una sedimentacton carbonatica, con parcial
reelaboracion de los terrigenos de la Fm. infrayacente L. A. ab. de Torete.

En los primeros estadios de [a transgresion solamente se ocuparian
los sectores mas orientales, que es ademds donde se localizan las mayores
potencias de la Fm. y donde aparecen las asociaciones de facies que de-
notan condiciones de mayor energia, hasta llegar a sobrepasar las zonas
que permanecian emergidas y quc en este momento quedarian como um-
brales pasivos (Fig. 9). Sin embargo, ¢l avance del mar no se realiza de
forma constante, sino que estd jalonado por una seric de retrocesos de la
linea de costa de menor rango, en los que las dareas con sedimentos carbo-
naticos quedan expuestas a condiciones subaéreas con el consiguiente de-
sarrollo de superficies karstificadas, sectores E y S, mientras que hacia el
NW llegan incluso a aparecer niveles de calcretas y/o nodulos de evapo-
ritas con texturas chicken-wire. En el sector mas NW se pasa lateralmente
a facics terrigenas donde predominan los procesos fluvio-deltaicos, facies
de la Fm. A. L. C.del Castillo.

Fn la mitad inferior de la Fm. D. de Tramacastilla se registra una re-
traccion de la linea de costa con caracter mas generalizado, ya que sc de-
tecta en toda la region por la presencia de superficies karstificadas y nive-
les de calcretas, dependiendo del drea paleogeogrifica a la que afecta.
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Ocupa una posicion estratigrafica equivalente en todas las secciones y
marca diferencias en la distribucién de las facies infra- y suprayacentes,
asi como en los procesos diagenéticos (Fig. 7).

Las secuencias infrayacentes son mds diversas y denotan condiciones
energéticas mas altas (shoaling-upward, mounds de espongiarios, etc.).
Estos shoals y mounds constituirian una barrera que dejaria zonas de ca-
racter mas protegido (/agoons) hacia el W (Fig. 9).

Lateralmente, en el sector NW aparecen asociaciones de facies de
zonas costeras y de ambientes fluvio-deltaicos correspondientes a la Fm.
terrigena A. L. C.del Castillo.

Por encima de la mencionada superficie de karstificacion, la cuenca
tiende a una somerizacidn progresiva con secuencias shalfowing upwards en
las que se observa un gran desarrollo de las evaporitas, llegando a aparecer
peqguenos niveles de brechas de colapso. Las facies denotan condiciones de
menor energia y muestran una influencia de silicicldsticos practicamente
nula, excepto en el extremo NW debido a la mayor proximidad a las zonas
de entrada de terrigenos. En este ultimo sector es donde se localizan los ni-
veles de caleretas-dolocretas v/o nddulos de evaporitas con texturas chic-
ken-wire, y frecuentes costras ferruginosas en ¢l techo de las secuencias.

Esta tendencia a la somerizacion de la cuenca, coincide con la pro-
gradacion, desde el W hacia ¢l E, de los ambientes de la Fm. A. L. C. del
Castillo (Garcia-Gil, 1990; 1991a); las facies son exclusivamente terrige-'
nas (lutitas y areniscas) constituyendo asociaciones de facies caracteristi-
cas de subambientes de plataforma interna proximal con faunas de bival-
vos Upicamente marinas de medios relativamente restringidos y
equivalentes a las que aparecen en la mitad superior de la Fm. D. de Tra-
macastilla (Fig.5). El paso a la Fm. superior del Muschelkalk D. M. C. de
Royuela representa la continuacion dei ciclo regresivo ya iniciado en la
parte superior de la Fm. D. de Tramacastilla. Este hecho se verifica por la
mayor extension lateral y progradacion hacia la cuenca marina de los se-
dimentos «dcltaicos» de la subunidad superior arenosa de la Fm. A. L. C,
del Castillo y por el predominio de las facies mayoritariamente margosas
que constituyen la Fm. D. M. C. de Royuela (Fig. 10).

La regresion marina no se realiza de una manera constante, sino que
estd jalonada por pulsos de progradacion de la linea de costa, probable-
mente debidos a los cfectos combinados de subsidencia y tecténica
locales, durante los cuales se llegan a establecer temporalmente condicio-
nes marinas muy someras en zonas donde antes predominaba la sedimen-
tacion deltaica. El principal de estos pulsos (Garcia-Gil, 1991b) llega a so-
brepasar las arcas de sedimentacion de la Fm. A. L. C. del Castillo (Fig. 7).
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En toda la region el techo de la Fm. D. M. C. de Royuela, asi como ¢l
de la Fm. A. L. C. del Castillo, viene representado por el desarrollo de un
importante nivel de fepees, reconocible también en otras regiones mds su-
rorientales de la Cordillera Ibérica. Por encima de €l aparecen las facies
Keuper. Mediante el estudio de las asociaciones palinologicas se estima
que el limite Ladiniense-Karniense se situaria en la parte superior de la
Fm. D. M. C. de Royuela (Fig. 7).

Biddle (1984) estudia diversas secciones estratigraficas del Muschel-
kalk, desde Catalanides al NW de la Peninsula Ibérica hasta el area de
Mosian (Balcanes), en las que los sedimentos del Ladiniense superior son
tipicos de aguas someras, apareciendo en ¢l limite Ladiniense superior-
Karniense discordancias erosivas o desplazamientos de los cinturones de
facies hacia el centro de cuenca. Ademas indica que algunos limites de
pisos del Triasico estan asociados con cambios eustaticos. Concretamen-
te, el limite Ladiniense-Karniense estaria relacionado con una caida del
nive! del mar a escala global.

En la region que nos ocupa, la sedimentacion del ciclo transgresivo
del Muschelkalk se podria encuadrar en un contexto de rampa carbonati-
ca, en sentido de Read (1985) y Tucker (1985). Es decir, se trataria de
una rampa en la que, debido a la posicion paleogeografica de esta region
con respecto al mar de Tethys, las facies corresponderian a los depésitos
mas someros de dicha rampa. Por este motivo, se pueden estudiar los se-
dimentos marinos someros de [a rampa (Fms. D. de Tramacastilla y D. M.
C. de Royuela), el cinturdn de terrigenos (Fm, A. L. ab. de Torete) e in-
cluso su transito lateral a facies continentales (Fm. A. L. C. del Castillo)
(Fig. 7). |

En el sector NW de la region, como ya se ha indicado, se produce el
cambio lateral de las facies de la rampa carbonatica (Fms. D. de Trama-
castilla y . M. C. de Royuela) a las de la Fm. A. L. C. del Castillo. En
esta Ultima se reconocen las siguientes asociaciones de facies (Garcia-Gil,
1991b): 1) de canales fluviales sometidos a influencia marina (aparecen
Bivalvos marinos); 2} de sand sheets depositados en ambientes de foresho-
re 0 shoreface, 3) de shoreface interpretadas como depdsitos debidos a
tormentas, estas asociaciones de facies aparecen en la subunidad superior

Fig. 8.—-Reconstruccion paleogeografica para la Formacién «Limos y Areniscas abigarrados de
Torete» basado en el analisis y distribucidn de [acies al inicio de la transgresion del Muschel-
kalk en esta region. (Modificado de Garcia-Gil, 1990).

Fig. 8.—Palacogeographic reconstruction for the «Torete variegated Sandstones and Silistones»
Formation based on the facies analysis and facies distribution at the beginning of the transgres-
sive phase in this region. (Modified from Garefa-Gil, 1990).
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de la Fm A. L. C. del Castillo y serian equivalentes a las facies carbonati-
cas de la parte superior de la Fm. D. de Tramacastilla y a las de la Fm. D.
M.C. de Royuela; 4) de plataforma interna, tanto proximal (facies de la
subunidad inferior) como distal (facies de la Fm. D. M.C. de Royuela),
(5) de llanura costera.

Garcia-Gil (1991b) propone un modelo de «fan delta» como ambien-
te de sedimentacton de la Fm. A. L. C. del Castillo con las siguientes ca-
racteristicas: 1) bajo gradiente deposicional en la cuenca integrada en una
rampa de tipo homoclinal {Read, 1985); 2} controles tectorico, climatico
y eustatico combinados; 3) presencia de asociaciones de facies continen-
tales y marinas someras; 4) notable homogeneidad de facies, areniscas, li-
mos y arcillas. Las direcciones de paleocorrientes medias se dirigen hacia
el NE y por tanto son «coincidentes» con las obtenidas en la Fm. L. A. ab.
de Torete, pero en clara contraposicion a las medidas en las Fms del
Buntsandstein (dirigidas hacia el SE),

CONCLUSIONES: CICLOS SEDIMENTARIOS

En lo referente a los ciclos sedimentarios en los que se encuadran {as
Fms. estudiadas se obtienen las siguientes conclusiones.

La Fm. A. L. de Cercadillo del Buntsandstein corresponde a la parte
superior de un ciclo sedimentario de primer orden, segin la clasificacion
de Mutti (1981), limitado en la base y el techo por sendas discordancias
(Fig. 11A). La inferior corresponderia a la desarrollada sobre los mate-
riales plegados durante la Orogenia Hercinica, y Ja superior coincide con
la discordancia existente en el techo de la Fm. A. L. de Cercadillo (Uni-
dad Superior). Este altimo limite en algunas secciones viene representado
por niveles de interrupeidon sedimentaria (calcretas, silcretas y/o costras
ferruginosas).

La Fm. A. L. de Cercadillo se divide en dos secuencias (Garcia-Gil,
1990, 1993) de orden mayor (S1 y S2) equivalentes a los ciclos de tercer
orden de acuerdo con la clasificacion de Mutti (1981).

A escala de afloramiento (Fig. 4) se observa que la Fm. L. A. ab. de

Fig. 9.—Reconstruccion paleogeografica para la Formacion «Dolomias de Tramacastilla» basa-
do en el analisis y distribucion de facies en los estadios anteriores al desarrollo de la superficic
(ch) de la figura 7A, (Modificado de Garcia-Gil, 1990).

Fig. 9.—Palacogeographic recontruction for the «Tramacastilla Dolostones» Formation based
on the facics analysis and facies distribution for the prior stages to the vch» surface developing
of the figure 7A. (Modified from Garcia-Gil, 1990).
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Torete junto con la Fm. D. de Tramacastilla, ademas de discordantes so-
bre Fm. A, L. de Cercadillo, guardan una geometria de onlap. Esto indica
claramente que la Fm. L. A. ab. de Torete forma ya parte del ciclo trans-
gresivo del Muschelkalk en la regién de estudio. La primera de ¢stas Fms.
corresponde a sedimentos fluviales y de sistemas de llanuras costeras, que
pasan en sentido ascendente a ser mixtos {de carbonatos y terrigenos), y
luego de forma rapida a los carbonatos de la Fm. D. de Tramacastilla.
Esta tltima Fm. es la que «uniformiza» la sedimentacion y el paleorrelieve
desarrollado sobre la Fm. A. L. de Cercadillo, ya que se apoya directa-
mente y de forma discordante sobre ella en los lugares donde la Fm. L. A.
ab. de Torete no se llego a depositar (Fig. 7).

Por otro lado, las direcciones de paleocorriente medidas en las Fm, L.
A. ab. de Torete y D. de Tramacastilla, asi como en la Fm. A. L. C.del
Castillo, que corresponde al cambio lateral de facies de las Fms. carbona-
ticas del Muschelkalk hacia el NW de la region, dan valores medios hacia
el NE, mientras que en las Fms. infrayacentes los paleodrenajes se dirigen
hacia el SE. Esto indicaria que la tectonica que originé esta suave discor-
dancia, entre las Fms. del «ciclo sedimentario del Buntsandstein» y las del
«ciclo transgresivo-regresivo del Muschelkalks, también provocé un cam-
bio en las paleopendientes, es decir, un basculamiento en la cuenca de se-
dimentacion (Fig. 11B).

La Fm. L. A. ab. de Torete corresponde al inicio del ciclo transgresi-
vo de la sedimentacion del Muschelkalk superior. Estos sedimentos terri-
genos dan paso rapidamente a los carbonatos marinos someros de la Fm.
D. de Tramacastilla que constituyen el maximo transgresivo, durante el
Ladiniense en la region de estudio con la instalacion de plataformas car-
bonaticas someras del tipo rampa homoclinal. En la parte inferior media
de la Fm. D. de Tramacastilla, se registra una fase de retroceso de la linea
de costa (supertficie ch, Fig. 7), con caracter generalizado en el ambito de
la region de estudio, que se pone de manifiesto por la presencia de una
superficie de karstificacion en numerosas secciones y por la existencia de
niveles de nddulos de evaporitas con texturas chicken-wire, y niveles de
calcretas y/o dolocretas hacia el borde de la cuenca (sector NW de la re-
gion). Por encima de esta superficie, las secuencias de somerizacion de-

Fig. 10.—Reconstruceion paleogeografica para la Formacién «Dolomias, Margas y Calizas de
Royuela» basado en el andlisis y distribucion de facies en los estadios posteriores al desarrollo
de la superficie (mfs) de Ja Fig. 7A. (Modificado de Gareia-Gil, 1990}

Fig. 10.—Palacogeographic recontruction for the « Royuela Dolostones, Marls and Limestones»
Formation based on the facies analysis and facies distribation for the stages after development
of the (msf) surface from the Fig. 7A. (Modified from Gareia-Gil, 1990).
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Fig. 11A.—Ciclos sedimentarios del Buntsandsiein y del Muschelkalk de la region (ver figura 2
para distribucidn de tas formaciones). B: Secucncias, ciclos, paleocorrientes ¥ ambientes sedi-
mentarios para la formacion del Buntsandstein superior (A, L. C.} y para las del ciclo sedimen-
tario det Muschelkatk.

Fig. 11A —Buntsandstein and Muschelkalk sedimentary cycles in the region (see figure 2 for the
formation distribution). B: Sequences, cycles, palacocurrents and sedimentary environments for the
Upper Buntsandstein Formation (A. L, C.) and for those of the Muschelkalk sedimentary ‘eycle.
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notan una clara tendencia regresiva que se continua durante la sedimenta-
cion de la Fm. suprayacente D. M. C. de Royuela finalizando con los de-
positos de las facies Keuper (Figs. 7y 11).

Ademas, la tendencia regresiva en el extremo NW de la region, que es
donde se situaria la linea de costa, se manifiesta por la progradacion de
un sistenmta de lobule deltaico, co respondiente a la Fm. A. L. C. del Casti-
llo, que representan el cambio lateral con las dos Fms. carbonaticas del
Muschelkalk de esta region (Figs. 9y 10).

En resumen, se puede decir que la Fm. L. A. ab. de Torete junto con
las Fms. D. de Tramacastlla y D. C. M. de Royuela, asi como de las facies
de la Fm. terrigena equivalente A. L. C. del Castillo, constituyen un ciclo
transgresivo-regresivo de segundo orden, compuesto a su vez por ciclos
menores de tercer y cuarto ordenes, segun la clasificacion de Mutti
(1981). En la Cuenca Ibérica, la secuencia se inicié con la sedimentacidon
de evaporitas y facies siliciclasticas depositadas durante el «LST», que no
aparecen registradas en esta region noroccidental de la cuenca debido a
que en la presente zona se desarrollo la superficie de discordancia sobre
el techo del Buntsandstein (superficie de tipo I). Esta superficie es fosili-
zada por una secuencia transgresiva en clara peometria de onlap (Fig. 4),
representada por las fucies carbonaticas y/o terrigenas correspondientes
al «T'ST» que dan paso en sentido ascendente a los sedimentos terrigenos
y carbonaticos del «<HST» (Fig. 7).

Por consiguiente, el ciclo de tercer orden 2.1 de Haq et al (1987) no
se reconoce en esta regién asi como tampoco es identificable la parte in-
ferior del ciclo 2.2, estos sedimentos se localizan en dreas mas orientales
de la Cordillera Ibérica (Garcia-Gil, 1991b). Las facies depositadas du-
rante ¢l «TST» y el «<HST» si estan presentes en esta zona y corresponden
a la sedimentacion de las formaciones estudiadas y que componen el «ci-
clo sedimentario del Muschelkalk» en esta region,
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