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Abstract: The palynological analysis of several clayey and marly levels in the upper part of Picofrentes
Formation, Alcorlo Bed and the lower part of the Embalse de la Tranquera Formation in two strati-
graphic sections (Somolinos and Grado de Pico) in the synclinorium of Campisabalos (Iberian Range
- Central System) allows to recognize the general sedimentary trend of the studied succession from ner-
itic, platform environments to coastal and lagoonal ones, grading further upwards to clear continental
events (complete absence of marine and brackish-water palynomorphs). Finally, at the top of the suc-
cession a major change in the sedimentary trend to proximal marine environments is again observed.
The presence of three 4" order parasequence sets is observed. The two basal ones with an overall re-
gressive trend, belonging to a 3% order sequence and having a mid Turonian age according to the pres-
ence of the form genus Trudopollis. The existence of a lowstand sand body with pollen mainly
continental, corresponds to a third 4" order parasequence set that is linked to the base of the overlying
3" order sequence. That sandy lowstand body represents a major drop in the relative sea-level, devel-
oping a 2" order megasequence boundary in the Iberian Basin; the age of this upper 4" order parase-
quence set is upper Turonian due to the presence of Vacuopollis pollen grains.

Key words: Palynology, Turonian, Iberian Ranges, Guadalajara, Spain.

Resumen: El andlisis palinologico de niveles arcillosos y margosos de la parte superior de la Forma-
cion Picofrentes, Capa de Alcorlo y tramo inferior de la Formacion Embalse de la Tranquera en dos
secciones (Somolinos y Grado de Pico) del sinclinorio de Campisdabalos (Cordillera Ibérica-Sistema
Central) permite reconocer una tendencia general regresiva en toda la sucesion sedimentaria. Dicha
tendencia se extiende desde ambientes neriticos de plataforma a ambientes costeros y lacustres muy
proximos a la linea de costa, mostrando hacia techo episodios claramente continentales (con ausencia
total de palinomorfos marinos y de aguas salobres). En la parte alta de la sucesion analizada se observa
un cambio de tendencia a escenarios nuevamente marinos muy proximales. A lo largo de la sucesion
analizada, se reconoce la presencia de tres conjuntos de parasecuencias de 4° orden, las dos inferiores
presentarian una tendencia general regresiva y, en conjunto, formarian una secuencia deposicional de
3¢ orden, que tendria una edad Turoniense medio, confirmada por la presencia de granos de polen del
género forma Trudopollis. Por encima, la presencia de un cuerpo arenoso en relacion con polenes de
caracter continental, permite diferenciar un tercer conjunto de parasecuencias de 4° orden que perte-
neceria ya a la secuencia de 3° orden suprayacente. Dicho litosoma arenoso y sus asociaciones pali-
nologicas, reflejan una caida importante del nivel del mar asociado a un limite mayor de megasecuencia
de 2°orden en la Cuenca Ibérica. La edad de este tercer conjunto de parasecuencias seria Turoniense
superior, confirmada por la presencia de polen de Vacuopollis.
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El sinclinorio de Campisabalos presenta un relieve de
tipo muela con direccion practicamente E-O (Ibérica), que
esta limitado al norte por la falla de Somolinos. En esta es-
tructura, aflora una sucesion sedimentaria del Cretacico Su-
perior de especial relevancia por encontrarse en la zona de
enlace entre la Cordillera Ibérica y el Sistema Central (Fig.
1). Por ello, su registro sedimentario, especialmente el del
Turoniense permite correlacionar las sucesiones de plata-
forma de la Cuenca Ibérica (actualmente Cordillera Ibérica)
con las de su margen costero suroccidental, que afloran a lo
largo de los bordes meridional y septentrional del Sistema
Central.

El Cretacico de esta region ha sido objeto de un notable
interés estratigrafico, sedimentologico y paleontologico
desde la segunda mitad del siglo XIX (Verneuil y Colombe,
1853; Calderdn, 1874; etc.). Schroeder (1930) describe una
sucesion transgresiva desde los niveles de arenas blancas y
rojizas que asigna al Albiense, pasando a margas fosiliferas
y calizas margosas a las que atribuye una edad Cenoma-
niense y Turoniense, hasta un potente conjunto de calizas
masivas que incluye en el Senoniense. Mas tarde, Wied-
mann (1964) realiz6 un estudio de las faunas de ammoni-
tes en esta region y Floquet et al. (1982) establecieron las
primeras unidades litoestratigraficas formales de caracter
regional, precisando la edad y los ambientes deposiciona-
les del Cretacico Superior.

En una época mas reciente, especialmente durante las
ultimas dos décadas, se han realizado estudios locales y re-

gionales, tanto en la Cordillera Ibérica, como en ambos bor-
des (N y S) del Sistema Central de caracter estratigrafico,
sedimentolégico y, localmente, paleontoldgico para esta-
blecer las relaciones estratigraficas entre los diferentes li-
tosomas arenosos, margosos y calcareos, precisando su
paleogeografia, edad y patron de apilamiento deposicional
(Carenas et al., 1989; Segura et al., 1989; 1996; 1999; Gar-
cia et al., 1996; Gil et al., 2004; Garcia-Hidalgo et al.,
2003; 2007). Desde el punto de vista secuencial, en esta
zona de interseccion entre la Cordillera Ibérica y el Sistema
Central, Segura et al. (1999) reconocieron la existencia de
nueve secuencias deposicionales de 3" orden para todo el
conjunto del Cretacico Superior. De ellas, cuatro secuen-
cias caen dentro del intervalo Turoniense, correlacionan-
dolas con las secuencias 2.5, 2.6, 2.7 y 3.1, respectivamente
de la carta de ciclos eustaticos globales de Haq et al. (1988)
(Fig. 2). Ademas, mencionaron que las secuencias equiva-
lentes a la 2.6 y 2.7 son de espesor muy reducido, mucho
menor que el espesor de cualquiera de las otras secuencias
de 3¢" orden. Por ello, se hace dificil su individualizacion y
debe de admitirse la posibilidad de que sean consideradas
alternativamente como conjuntos de parasecuencias (de 4°
orden) integrantes de una inica secuencia deposicional de
3%orden. Finalmente, Segura et al. (1993) distinguieron
dentro de la secuencia 2.5 de 3" orden cinco conjuntos de
parasecuencias de 4° orden, con un control bioestratigra-
fico basado en los trabajos de Wiedmann (op. cit.) sobre
ammonites.

Fig. 1.- Situacion geologica de las
secciones estudiadas: G, Grado de
Pico; S, Somolinos. El mapa geolo-
gico de base ha sido modificado del

- Ordovicico-Devonico - Jurasico
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Desde un punto de vista palinoldgico, durante esta ul-
tima época se han llevado a cabo diversos trabajos sobre el
Cretacico Superior del borde Sur del Sistema Central, prin-
cipalmente en la Comunidad de Madrid (Alvarez Ramis y
Doubinger, 1980; Alvarez Ramis, 1985; Alvarez Ramis y
Doubinger, 1994; Alvarez Ramis et al., 1996a, 1996b,
1996¢; Kedves et al., 1999). Estos trabajos han puesto de
manifiesto la presencia de diversas asociaciones polinicas,
principalmente dominadas por Normapolles y datadas
como Cenomaniense a Campaniense. En algunos casos, las
asociaciones polinicas de algunos afloramientos (Patones,
Madrid) han mostrado igualmente evidencias de reelabo-
racion (Kedves et al., op. cit.).

En otras regiones de la Peninsula Ibérica, hay que se-
falar: 1) los trabajos de Kedves (1994), que estudiaron mas
de veinte afloramientos del Cretacico Superior-Terciario en
el Norte de Espaiia, sefialando la existencia de una palino-
flora dominada por Classopollis y Normapolles (género
Atlantopollis); ii) el estudio de Diniz et al. (1977) en el Tu-
roniense de Portugal, describiendo una palinoflora domi-
nante compuesta por los géneros Atlantopollis 'y
Complexiopollis; v, iii) el trabajo de Peyrot ef al. (2008) en
los materiales del Cenomaniense y Turoniense del Norte de
Burgos (Plataforma Nordcastellana). Este ultimo trabajo
destaca especialmente por la abundancia de pélenes atri-
buidos al grupo de los Normapolles, el aumento de pole-
nes terrestres durante el Turoniense inferior y la presencia
de dos tipos de paleovegetacion: una costera integrada por
Gimnospermas y otra mas continental dominada por An-
giospermas anemofilas productoras de Normapolles, con
un sotobosque compuesto por criptdgamas vasculares.

Finalmente, en el area estudiada en este trabajo y con-
cretamente en la seccion de Somolinos, Fernandez-Marrén
et al. (2010) estudiaron dos niveles ricos en polen, en dos
secuencias deposicionales correlativas (Turoniense infe-
rior-medio), describiendo la presencia de una palinoflora
caracteristica de ambientes neriticos abiertos y costeros,
compuesta por una abundancia en quistes de dinoflagela-
dos, esporas de pteridofitas, polen de coniferas y de An-
giospermas del grupo Normapolles, junto con caparazones
internos de microforaminiferos resistentes a los acidos.

Completar el analisis palinoldgico del Turoniense
medio y superior y extenderlo a los afloramientos princi-
pales del sinclinorio de Campisabalos constituye el obje-
tivo del presente trabajo. Este tipo de analisis es una
herramienta eficaz para coadyuvar a identificar los proce-
sos y ambientes sedimentarios de la sucesion estratigrafica
del Cretéacico Superior en esta region. Este tipo de analisis,
junto con los datos estratigraficos y sedimentologicos, es
también una herramienta importante para mejorar el cono-
cimiento del patrén de apilamiento deposicional, preci-
sando y/o reforzando limites de secuencias (3¢ orden) y
conjuntos de parasecuencias (4° orden) en el Turoniense de
la Cuenca Ibérica.

Situacion geografica y geologica

El Cretacico Superior del sinclinorio de Campisaba-
los esté caracterizado por la presencia de tres grandes con-
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Fig. 2.- Unidades litoestratigraficas del Cretacico Superior del
Dominio de Ayllon—Sigiienza; (IIT) Miembro Rioftrio del Llano y
Miembro Muriel de la Formacion Ciudad Encantada; (IV) Capa
Alcorlo; (V) Formacion Muilecas; (VI) Formacion Tranquera;
(VII) Formaciéon Hortezuelos; (VIII) Formacion Hontoria del
Pinar; (IX) Formacion Burgo de Osma. Modificado de Gil et al.
(2004).

juntos litologicos, como en muchas otras areas de la Cor-
dillera Ibérica (Segura et al., 1999; Gil et al., 2004): i) Un
conjunto terrigeno basal atribuible a la Formacion Utri-
llas (Fig. 2), que llega a alcanzar mas de un centenar de
metros en algunas partes del sinclinorio, dependiendo de
si descansa discordante sobre el Triasico o el Paleozoico;
ii) un conjunto intermedio carbonatado, constituido por
una sucesion de margas grises fosiliferas y calizas nodu-
lares, asimilables a las formaciones Picofrentes y Ciudad
Encantada (Segura et al., 1999), esta ultima escasamente
desarrollada, dando paso a un nivel de margas verdes y
calizas asimilable a la Capa Alcorlo (Fig. 2), que actua
como nivel guia de correlacion regional (Gil et al., 2004)
y que incluye a techo un nivel arenoso de especial impor-
tancia estratigrafica (Segura et al., 1999) denominado
“Capa de Arenas de Somolinos” (Segura et al., op. cit.); y
finalmente, iii) un conjunto superior dolomitico consti-
tuido por dolomias tableadas de la Formacion Embalse de
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la Tranquera y dolomias en bancos gruesos de la Forma-
cion Somolinos (Fig. 2).

Para este trabajo se han estudiado dos secciones, una en
cada extremo del sinclinorio (Fig. 1). La primera seccion se
localiza en las proximidades de la poblacion de Somolinos
(Guadalajara), en el extremo Este de la estructura (S en Fig.
1; coordenadas de la base 41°14°53.12”N; 3°03°42.30”0),
y la segunda en las proximidades de Grado de Pico (Sego-
via), en el extremo Oeste de la misma (G en Fig. 1; coor-
denadas de la base 41°18°19.14”N; 3°14°10.2170).

El trabajo se ha centrado en los materiales del Turo-
niense debido a la posible presencia de niveles ricos en
polen y a su variedad litologica, facies y ambientes sedi-
mentarios. En la seccién de Somolinos (Fig. 3), el Turo-
niense estd caracterizado por una alternancia de margas y
calizas micriticas nodulares con una abundante fauna de
ammonites, bivalvos, gasteropodos y equinodermos, dando
paso a una mondtona sucesion de calizas nodulares, cali-
zas detriticas (bioclasticas y ooliticas) tableadas con lami-
nacion de ripples y algas, arenas finas con niveles de
margas verdes y rizocreciones y finalmente, dolomias ta-
bleadas con ripples, algas, numerosas superficies ferrugi-
nosas y una tendencia estratocreciente a techo.

Por su lado, la seccion de Grado de Pico (Fig. 3), pre-
senta una tendencia parecida, pero es especialmente inte-
resante para el estudio del conjunto intermedio y de la base
del conjunto superior, puesto que esta ultima no esta dolo-
mitizada, como ocurre en la seccion de Somolinos.

La sucesion descrita muestra una progresiva someriza-
cion hacia techo desde los ambientes de plataforma externa
que reflejan los materiales de la base. Dicha somerizacion
culmina con los niveles de margas verdes de la Capa Al-
corlo y de arenas (Capa de Arenas de Somolinos), que re-
flejan una clara proximidad de la linea de costa e incluso
emersion. Por encima, se reinstauran ambientes de plata-
forma carbonatada pero en contextos muy someros o pro-
ximales (llanuras de marea), mostrando un ligero
incremento del espacio de acomodacion hacia techo a juz-
gar por el paulatino aumento del espesor de los bancos.

Material y métodos

Se han muestreado las capas de arcillas y margas de la
parte superior de la Formacion Picofrentes, Capa de Alcorlo
y base de la Formacion Embalse de la Tranquera en las dos
secciones estudiadas (Somolinos y Grado de Pico). En la
seccién de Somolinos se han procesado siete muestras re-
cogidas en niveles arcillo-margosos potencialmente favo-
rables para tener contenido palinologico (Fig. 3). Sin
embargo, las muestras recogidas en niveles de margas ver-
des han resultado estériles en todo tipo de palinomorfos y
otros microfosiles, lo que sugiere malas condiciones tafo-
nomicas. Las cuatro muestras restantes resultaron fértiles
y dos mostraron un contenido palinolégico estimable. En la
seccion de Grado de Pico se han estudiado tres muestras
correspondientes a tres tramos de la Capa de Alcorlo (Fig.
3); todas han resultado productivas, si bien solo dos de ellas
han proporcionado un ntimero significativo de palinomor-
fos (casi 300). Para cada una de las muestras, se ha reali-
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zado un inventario de esporas, polen, quistes de dinoflage-
lados y membranas internas quitinosas de microforamini-
feros.

El método empleado para la preparacion de las muestras
de los palinomorfos dispersos en los sedimentos es el cla-
sico en estos estudios (Phipps y Playford, 1984; Wood et
al., 1996). Consiste primero en triturar la muestra y tami-
zarla de manera que el ataque quimico se realice sobre frac-
ciones entre 1 y 2 mm. A continuacién se elimina la matriz
inorganica mediante &cido clorhidrico (HCI) en frio para
suprimir los carbonatos, y posteriormente con acido fluor-
hidrico (HF) en caliente para la matriz arenosa. Para elimi-
nar la silice coloidal se trata en caliente con HCl al 10%. La
materia organica resultante se macera con el reactivo de
Schulze (solucién de clorato potasico mas acido nitrico) y
a continuacion, si es necesario, con alcalis diluidos. De
cada fase del tratamiento quimico de las muestras se reali-
zan lavados sucesivos. El residuo palinoldgico final se en-
globa en glicero-gelatina y para este estudio en concreto,
se montaron tres preparaciones de cada muestra.

Resultados
Andalisis polinico de la Seccion de Grado de Pico

En la seccion de Grado de Pico se han analizado tres
muestras, dos de ellas en el tramo 22 y una en el tramo 31
(Fig. 3), cuyos diagramas porcentuales se muestran en la
Fig. 4. La muestra de la parte inferior del tramo 22 (Fig. 5)
exhibe una asociacion palinologica relativamente pobre en
componentes, ya que solo se han podido identificar 59 pa-
linomorfos y todos ellos de caracteristicas terrestres. El
90% corresponde a Normapolles de los paragéneros Atlan-
topollis (que a su vez representan el 73%) y Complexiopo-
llis, sin ninguna otra miospora de Angiospermas. El resto
son escasos granos de polen de Gimnospermas (Cycadopi-
tes sp., Araucariacites australis Cookson e Inapertopolle-
nites sp.).

La muestra de la parte alta del tramo 22 (Fig. 6) aporta
una abundante y bien conservada asociacion palinoldgica.
Por su abundancia destacan los granos de polen pertene-
cientes a Normapolles (75%), seguidos de los de cdmaras
internas de Foraminiferos (foraminiferal linning) que re-
presentan el 11% de la asociacion estudiada. Las esporas
de Filicales, junto con los escasamente diversificados gra-
nos de polen de coniferas (Classopollis sp. y Araucariaci-
tes australis Cookson) y los quistes de dinoflagelados
constituyen el resto de la asociacion, mostrando porcenta-
jes cercanos al 5% cada uno. Los Normapolles estan cons-
tituidos por diversas formas de Atlantopollis 'y
Complexiopollis, junto con escasos granos afines a Trudo-
pollis.

Por ultimo, la muestra del tramo 31 (Fig. 7) es muy rica
en grana, aunque la asociacion presenta una escasa diver-
sidad, dado que el 34% de las miosporas corresponden a
Classopollis, el 14% a Araucariacites y el 40% son Nor-
mapolles, de los que la mayoria pertenecen a Atlantopollis,
mostrando una mayor presencia de Trudopollis. Aparecen
escasas esporas de la Lycophyta Patellasporites cf. tavare-
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Fig. 3.- Columnas estratigraficas de Somolinos (iz-
quierda) y Grado de Pico (derecha) y su correlacion,
mostrando la posicion de las muestras estudiadas,
tanto productivas (estrellas negras), como estériles
(estrellas blancas), y las muestras estudiadas en Fer-
nandez-Marrdn et al. (2010) (estrellas grises). Se re-
presentan también la edad de los sedimentos y los
conjuntos de parasecuencias (2.5.5 a 3.1.1) distin-
guidos en este trabajo. Escala en metros.
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Grado de Pico T 22 basal

B Normapolles (Atlantopoliis)
B Normapolles (Complexiopoliis)

O Gimnospermas

Grado de Pico T 22 alta

Grado Pico T 31

B Normapolles

B Classopollis

O Araucariacites

O Coniferas bisacadas
B Algas dulceaquicolas

Fig. 4.- Diagramas porcentuales de las asociaciones palinologi-
cas de la seccion de Grado de Pico.

densis Groot y Groot, y algas dulceacuicolas (oosporas de
Oedogonium cretaceum Zippi y colonias de Botryococcus
braunii Kiitzing), estas ultimas en una proporcion del 4%
siendo importantes por su significado paleoambiental.

Analisis polinico de la seccion de Somolinos

En la seccion de Somolinos se han estudiado siete
muestras de las que han resultado productivas cuatro (tra-
mos 110, 137, 142 y 152; Fig. 3) y estériles tres (tramos
119, 126 y 134; Fig. 3). De las cuatro muestras fértiles, solo
la 110 y 142 presentan una abundancia relativa de grana,
mostrandose sus diagramas porcentuales (Fig. 8).

En la muestra recogida en el tramo 110 se han identifi-
cado 113 palinomorfos de los cuales el 67% corresponde a
Angiospermas y escasas esporas (4%). El resto de la aso-
ciacion lo componen coniferas de polen de dispersion aérea
(14%) y paleomicroplancton compuesto por algas verdes
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Fig. 5.- Seccion de Grado de Pico, tramo 22 parte inferior; a)
Araucariacites australis Cookson; b) Atlantopollis reticulatus
Krutzsch; ¢) Atlantopollis verrucosus (Groot & Groot) Krutzsch;
d) Complexiopollis sp. Escala grafica 10 um.

(Prasinofitas y Oedogoniales) que representan el 15% de la
asociacion. Un aspecto sobresaliente de esta asociacion pa-
linologica es que a pesar de ser mayoritario el polen de An-
giospermas su diversidad es muy baja, representando las
formas de Atlantopollis el 85 % de ellas siguiendo en im-
portancia las de Complexiopollis. Por otro lado, destaca la
ausencia de dinoquistes y de camaras internas de foramini-
feros, especialmente teniendo en cuenta la presencia y
abundancia de estos elementos en las muestras estudiadas
en un trabajo previo (Fernandez-Marron et al., 2010) y que
la actual se ha recogido dentro de un conjunto de calizas
finamente tableadas, interpretadas como de ambientes cla-
ramente mareales, en la que se han podido determinar algas
Chlorophytas tanto dulceacuicolas (Oedogonium creta-
ceum), mostrando oosporas y aplanosporas de superviven-
cia, como marinas o al menos salobres (ficomas grandes,
lentoideos atribuidos a Prasinophyceae del género Tasma-
nites). Los ficomas de Prasinophyceae fosiles son frecuen-
tes en ambientes marinos de salinidad reducida y en
concreto los carentes de ornamentacion, como los estudia-
dos en esta muestra, son propios de zonas poco profundas
o muy proximas a la costa (Prauss, 1996; Martinez et al.,
2005). Algunos de los palinomorfos mas representativos se
muestran en la figura 9.

La muestra del tramo 137 es muy pobre, habiéndose re-
conocido tan solo 16 grana. Destaca la ausencia del género
Atlantopollis (el mas primitivo de los Normapolles) y la
presencia de granos atribuibles a Vacuopollis, que se dis-
tribuye a partir del Turoniense superior-Coniaciense, junto
con Complexiopollis y Cycadopites carpentieri, este Gltimo
muy comun en todo el Cretacico Superior (Fig. 10).
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Fig. 7.- Seccion de Grado de Pico, tramo 31; a) Araucariacites
sp.; b) Classopollis sp.; ¢) Botryococcus braunii Kiitzing; d) At-
lantopollis verrucosus (Groot & Groot) Krutzsch. Escala grafica
10pm.

Somolinos Tramo 110
@ Normapolles
= Otras Angi
o Esporas
m Coniferas
DAlgas
Fig. 6.- Seccion de Grado de Pico, tramo 22 parte superior; a) Ca-
maras internas de foraminiferos; b) Dinoquiste indeterminado; c)
Dinoquiste aff. Exochosphaeridium; d) Classopollis sp.; e y f) At-
lantopollis verrucosus (Groot & Groot) Krutzsch; g) Complex-
iopollis praeatumescens Krutzsch; h) Trudopollis sp. Escala Somolinos Tramo 142
grafica 10um
La muestra del tramo 142 es la mas rica en palinomor-
fos, reconociéndose mas de 1.100 granos en muy buen es-
tado de preservacion. La asociacion esta dominada por los mNormapolles
granos de Angiospermas, destacando los de Normapolles mEsporas
que representan mas del 92% de los palinomorfos y de OContocas
éstos, Vacuopollis ha aumentado notablemente, represen- Mg y bivges
tando el 17% de los Normapolles. Las esporas son escasas
(6 %), el polen de coniferas es minoritario (1%) y la pre-
sencia de algas dulceacuicolas y esporas de hongos septa-

das es algo testimonial. Los palinomorfos mas

caracteristicos se representan en la figura 11. Fig. 8.- Diagramas porcentuales de las asociaciones palinologi-
Finalmente, la muestra del tramo 152 presenta un bajo ~ cas de las muestras 110 y 142 de la seccion de Somolinos. Las

contenido en palinomorfos, destacando la presencia mayo- ~ Muestras 137y 152 son muy pobres en palinomorfos.
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b

Fig. 9.- Seccion de Somolinos, tramo 110; a 'y b) Tasmanites sp.;
cy d) Atlantopollis verrucosus (Groot & Groot) Krutzsch; e) Pa-
tellasporites sp.; f) Complexiopollis praeatumescens Krutzsch.
Escala graficaay b 40um;c, d, e y f 10um.

ritaria de ficomas de Tasmanites perfectamente conserva-
dos, en los que se aprecian las dos capas y los canales ra-
diales (Fig. 12).

Discusiéon
Interpretacion ambiental de la Seccion de Grado de Pico

Todas las miosporas determinadas en la parte inferior
del tramo 22 son de dispersion anemofila, con la particula-
ridad de Atlantopollis por su ornamentacion reticulada
(Peyrot et al. 2008) que esta presente en zonas distales y
proximales del surco Ibérico (Peyrot ef al. 2011). La au-
sencia de granos de polen bisacados de amplia dispersion
aérea y la presencia de Araucariacites, cuyos granos de
polen presentan un transporte poco eficiente (Peyrot et al.,
2008), unido a los numerosos restos de cuticulas de plantas
superiores en muy buen estado de conservacion, parecen
indicar proximidad a un area de sedimentacion lacustre. Sin
embargo, es relevante la ausencia de esporas de Criptoga-
mas vasculares ligadas normalmente a lugares himedos,
asi como de palinomorfos de algas dulceacuicolas.

Inmediatamente encima, en la parte alta del tramo 22, la
presencia significativa de cdmaras internas de Foraminife-
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ros, junto con las variadas formas de quistes de dinoflage-
lados nos vincula a un escenario claramente marino, donde
los componentes continentales habrian alcanzado este am-
biente por dispersion anemofila. Sin embargo, la relativa
abundancia y buena preservacion de las miosporas atribui-
das a Classopollis que, incluso aparecen formando las tan
caracteristicas tétradas de la especie, es indicativa de una
cierta proximidad entre el area madre y la de sedimenta-
cion. Igualmente, la asociacion de Normapolles con Clas-
sopollis, que es caracteristica de zonas proximales, junto
con la presencia de Araucariacites australis, que estan
mejor representadas en facies deltaicas proximales debido
al transporte poco eficiente de sus granos de polen, en con-
traposicion al de otras coniferas aladas que estan ausentes
en la asociacion palinologica analizada, nos incita a pensar
en un ambiente marino proximal. En cualquier caso, a la
vista de la asociacion palinologica de ambas muestras, este
tramo 22 se puede interpretar como un intervalo claramente
transgresivo.

Fig. 10.- Seccion de Somolinos, tramo 137; a) Cycadopites car-
pentieri (Delcourt & Sprumont) Sing; b) Complexiopollis sp.; c y
d) Vacuopollis sp. Escala grafica 10pum.

El andlisis del contenido palinologico del tramo 31 re-
fleja una asociacion formada por miosporas terrestres y ele-
mentos dulceacuicolas autdctonos, sin ningin componente
marino (foraminiferos, dinoflagelados) o al menos salobre
(ficomas de Prasinofitas), lo que sugiere un ambiente con-
tinental lacustre. La escasez de esporas, normalmente for-
mas pesadas y bastante degradadas en la muestra, es
indicativa de una relativa lejania del lugar de deposito,
mientras que las formas de dispersion anemofila (Classo-
pollis, Araucariacites y los Normapolles), perfectamente
conservadas y en gran proporcion, es indicativa de un bos-
que abierto de Angiospermas con abundantes coniferas
Cheirolepidiaceas (productoras de Classopollis) y Arauca-
riaceas no muy lejano al lugar de depdsito. Este tramo re-
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Fig. 11.- Seccion de Somolinos, tramo 142; a) Polypodiaceois-
porites sp.; b) Gnetaceaepollenites sp.; ¢) Vacuopollis orthopyra-
mis Pflug; d) Vacuopollis sp.; e y f) Trudopollis sp.; g y h)
Atlantopollis sp.; 1y j) Complexiopollis praeatumescens Krutzsch.
Escala grafica 10um.

presenta una importante caida del nivel del mar comparado
con los niveles claramente marinos infrayacentes, que es
consecuente con su posicion en la serie, ya que da paso a
una sucesion principalmente terrigena con limos y arenas
de grano fino (Fig. 3).

Fig. 12.- Seccion de Somolinos, tramo 152; a, b y ¢) Tasmanites
sp. Escala grafica 40pum.

Interpretacion ambiental de la Seccion de Somolinos

Desde un punto de vista ambiental, la asociacion pali-
noldgica del tramo 110 nos situa en un ambiente claramente
costero con elementos autdctonos, como los morfotipos de
los ficomas de Tasmanites donde desarrollaron su ciclo bio-
logico, y elementos arboreos de zonas continentales arras-
trados por corrientes hidricas o por el viento. Los bosques
estarian dominados por Angiospermas y la zona mas pro-
xima a la linea de costa (mas salina), estaria poblada por
Cheirolepidiaceas (Classopollis) y Araucariaceas (Diéguez
et al. 2010). El buen estado de conservacion de los palino-
morfos refuerza estas caracteristicas paleoambientales.

Todas las formas observadas en el tramo 137 son te-
rrestres y de dispersion anemofila. Un aspecto destacable
de la asociacion es la ausencia de palinomorfos marinos, ni
siquiera de aguas salobres. Lo mismo sucede en el nivel si-
guiente (tramo 142), que se encuentra relativamente pro-
ximo desde un punto de vista estratigrafico (Fig. 3). En este
ultimo tramo, la exclusiva presencia de miosporas de plan-
tas continentales representa una asociacion muy rica y va-
riada, con palinomorfos perfectamente conservados,
sugiriendo una relativa cercania entre el area madre y la de
sedimentacion. Los Normapolles son en su mayoria granos
de gran tamafio y muchos de ellos con ornamentacion reti-
culada o granulada, lo que dificultaria una amplia disper-
sion aérea. Otro aspecto a tener en cuenta y que refuerza
esta hipotesis, es la escasa proporcion de Gimnospermas, a
las que con caracter general, se les atribuye un comporta-
miento anemofilo. La asociacion descrita en el tramo 142
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sugiere un medio continental con una cobertera vegetal
compuesta por bosques abiertos de Angiospermas, escasas
coniferas de pequefio porte, formado por Gnetophytas y
Cheirolepidiaceas, y un sotobosque no muy desarrollado.

Por ultimo, los escasos palinomorfos que aparecen en la
muestra del tramo 152 y que se representan en la figura 10,
sugieren un ambiente costero sin aportes continentales. Ello
contrasta con los datos de las dos muestras infrayacentes, ti-
picas de medios continentales. Un listado completo de los
taxones determinados, con indicacién del tramo y seccion
en el que aparecen, se muestra en la Tabla I.

Implicaciones en el analisis secuencial

El analisis del conjunto de las asociaciones palinoldgi-
cas descritas en este trabajo, incluyendo las dos descritas
con anterioridad en tramos inferiores de la seccion de So-
molinos (Fig. 3) (Fernandez-Marrén et al., 2010), junto con
los datos estratigraficos y sedimentologicos de ambas su-
cesiones (Somolinos y Grado de Pico), permite precisar la
descripcion de los medios sedimentarios y mejorar el pa-
tron de apilamiento deposicional de alta y baja frecuencia,
precisando la naturaleza y posicion estratigrafica de algu-

Grado de Pico Somolinos

T22bas|T22sup.| T31 T110 | T137 | T142 | T152
Botryococcus braunii Kiitzing X
Oedogonium cretaceum Zippi X X
Tasmanites sp. X X
Laevigatosporites sp. X
Biretisporites sp. X
Leiotriletes sp. X X X
Polypodiaceoisporites sp. X
Patellasporites tavaradensis Groot & Groot X X X
Patellasporites sp. X
Verrucatosporites sp. X X
Gnetaceaepollenites sp. X
Cycadopites carpentieri (Del.& Spr.) Singh X
Cycadopites sp.
Alisporites sp. X
Araucariacites australis Cookson X X X
Classopollis sp. X X X X
Inaperturopollenites sp.
Parvisaccites radiatus Couper X
Atlantopollis microreticulatus Krutzsch X X X
Atlantopollis reticulatus Krutzsch X X X X
Atlantopollis verrucosus (Groot& Groot) Krutzsch X X X X
Atlantopollis lusitanicus Dinitz, Kedves & Sim. X
Atlantopollis vilaflorensis Kedves & Dinitz X
Atlantopollis sp. X X X X
Complexiopollis complicatus Goczan
Complexiopollis patulus Tschudy X X X
Complexiopollis praeatumescens Krutzsch X X X
Complexiopollis vulgaris (Groot & Groot) Groot & Krutzsch X X
Complexiopollis vamcampoae Kedves & Hegedus X
Complexiopollis sp. X X X X X
Trudopollis cf. pertrudens (Pflug) Pflug X
Trudopollis sp. X X
Vacuopollis orthopyramis Pflug X
Vacuopollis sp. X X
Triatriopollenites sp. X X
Subtriporopollenites sp. X
Tricolpopollenites X
Momipites sp. X
Milfordia sp. X
Sparganiaceaepollenites sp. X
Cémaras internas de Foraminiferos X
Varias formas de Dinoquistes X

Tabla I.- Listado completo de taxones identificados con indicacién del tramo y seccidn estratigrafica en el que han sido recogidos.
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nos de los limites de los conjuntos de parasecuencias (4°
orden).

Regionalmente se reconocen con claridad la presencia
de dos secuencias de 3¢ orden, que han sido descritas y
estudiadas recientemente en ambos bordes del Sistema
Central (Gil et al., 2006; Garcia-Hidalgo et al., 2007). La
inferior tiene una edad Cenomaniense superior-Turo-
niense inferior y comprende 5 conjuntos de parasecuen-
cias menores (4° orden) (Segura et al., 1993; Segura et al.,
1999; Garcia-Hidalgo et al., 2007). La superior tiene una
edad Turoniense superior e incluye también otros 5 con-
juntos de parasecuencias de 4° orden (Gil et al., 20006),
aunque presenta también una ciclicidad de orden menor y
un control orbital en el desarrollo de estos ciclos sedi-
mentarios de alta frecuencia (Gil et al., 2009). Estas se-
cuencias son correlacionables con los ciclos UZA-2.5 y
UZA-3.1 respectivamente, de la carta de ciclos eustaticos
globales de Haq et al., (1988), asi como con los ciclos de-
posicionales DC-6 y DC-7 respectivamente, de Floquet
(1998). Entre ambas secuencias se localiza en esta region
un conjunto margoso calcareo (Capa Alcorlo, Segura et
al., 1999), en el que se distinguian otras dos secuencias
de 3°f orden diferentes de las anteriores, habiendo sido co-
rrelacionadas con las secuencias UZA-2.6 y UZA-2.7 de
la carta de ciclos de Haq et al. (1988) (Segura et al., 1999,
Fig. 3). No obstante, y en base a su espesor y extension,
ambas secuencias parecen corresponder realmente a dos
conjuntos de parasecuencias (4° orden), mas que a dos se-
cuencias de 3¢ orden. En este trabajo hemos optado por
incluir ambos conjuntos de parasecuencias (2.6.1y 2.6.2
respectivamente; Fig. 3) como parte de una inica secuen-
cia de 3¢ orden (2.6), tal y como asi ha sido identificada
en las sucesiones del borde sur del Sistema Central (Gar-
cia-Hidalgo et al., 2007), donde a su base se ha descrito
una ruptura sedimentaria neta puesta de manifiesto por el
avance de los cinturones de facies costeras. En el mismo
sentido hay que senalar que Floquet (1998) ha descrito
tentativamente hasta tres ciclos menores transgresivo-re-
gresivos (DC6a, DC6b y DC6c, respectivamente) dentro
del ciclo deposicional DC-6; si, por su posicion estrati-
grafica, DC6a es equivalente a la secuencia 2.5 (Segura et
al., 1999), sus dos ciclos deposicionales superiores (DC6b
y DC6c¢) pueden corresponder a los dos conjuntos de pa-
rasecuencias (2.6.1 y 2.6.2) aqui descritos.

Finalmente, por encima, la Capa de arenas de Somoli-
nos y sus sedimentos suprayacentes asociados, correspon-
den a un conjunto de parasecuencias diferente (3.1.1) (Fig.
3), el primero de la secuencia de 3¢ orden 3.1 (Segura et al.,
1999) o del ciclo deposicional DC-7 (Floquet, 1998), ha-
bida cuenta de que representa una ruptura sedimentaria
mayor, originada por una caida relativa del nivel del mar, y
puesta de manifiesto por la presencia de esas arenas, que
suponen un claro avance de las facies arenosas continenta-
les-costeras sobre los sedimentos marinos y costeros del
conjunto de parasecuencias 2.6.2 (Fig. 3).

De los datos obtenidos en este trabajo y en el de Fer-
nandez-Marron et al. (2010) se observa una clara evolu-
cion general en la tendencia de toda la sucesion
sedimentaria, desde ambientes neriticos de plataforma

(tramo 52; Fernandez-Marr6n et al., 2010) a ambientes cos-
teros. Asi, la sucesion de acritarcos — dinoquistes (tramo 62
de Somolinos, Fernandez-Marrén et al., op.cit.) — prasino-
fitas (Somolinos tramo 110) es indicativa de un gradiente
de salinidad decreciente, desde escenarios de mar abierto a
costeros (Prauss, 2001). Por otro lado, el conjunto de las
tres asociaciones palinoldgicas de la seccion de Grado de
Pico es representativo de escenarios lacustres muy proxi-
mos a la linea de costa y ocasionalmente, marinos proxi-
males. La asociacion de Botryococcus y de oosporas de
Oedogonium es comun en medios lacustres de aguas tran-
quilas, someros y efimeros. Asi mismo, la asociacion de
algas dulceacuicolas con Normapolles y Classopollis es in-
dicativa de zonas proximales (Peyrot et al., 2008). El ca-
racter no anemofilo de las escasas esporas presentes en las
dos muestras con asociaciones palinologicas de elementos
exclusivamente terrestres sugiere igualmente proximidad
entre el drea fuente y la sedimentacion.

Mas hacia techo, en la sucesion predominan los episo-
dios claramente continentales, estando situadas en esa po-
sicion estratigrafica las muestras que representan los
ambientes mas someros de toda la columna. En las mues-
tras consideradas, destaca la préctica ausencia de granos de
polen bisacados, reconociéndose escasamente en la mues-
tra del tramo 31 de Grado de Pico, cuando en general, son
muy abundantes por su superproduccion polinica (Fernan-
dez-Marrén et al., 2010). La abundancia de granos de Clas-
sopollis en relacion a granos de polen bisacados, tal y como
sucede en la muestra del tramo 31 de Grado de Pico, es un
hecho sefalado por Taugourdeau-Lanz ef al. (1982) como
indicativo de contextos regresivos. Lo mismo sucede en ni-
veles similares (tramos 137 y 142) de la seccion de Somo-
linos, en los que cabe destacar la ausencia de palinomorfos
marinos, también con ausencia de palinomorfos de aguas
salobres.

Finalmente, la presencia exclusiva de prasinofitas y la
ausencia de palinomorfos continentales en la muestra 152
de la seccién de Somolinos reflejarian un cambio de ten-
dencia a escenarios nuevamente marinos muy proximales,
tal y como también sugiere la monotona sucesion de dolo-
mias tableadas suprayacentes.

La evolucion antes descrita a partir de la sucesion pali-
nologica observada, complementa el analisis secuencial in-
ferido previamente, confirmando la existencia de tres
episodios deposicionales transgresivo-regresivos de menor
amplitud dentro de una tendencia regresiva de mayor am-
plitud. Dichos episodios son equiparables con sendos con-
juntos de parasecuencias (4° orden) y estan situados entre
las secuencias de 3¢ orden 2.5 y 3.1 (Fig. 3), reconocidas
en amplios sectores de la Cordillera Ibérica. Los dos con-
juntos de parasecuencias inferiores (2.6.1 y 2.6.2) podrian
definir conjuntamente una secuencia de 3 orden (2.6) di-
bujando una tendencia mas regresiva que su secuencia in-
frayacente (2.5). El limite entre ambas secuencias (2.5 y
2.6), no define una ruptura sedimentaria mayor, como ocu-
rre en sucesiones mas proximales del borde sur del Sistema
Central (Garcia-Hidalgo et al.,2007) y en ausencia de nue-
vos datos, se mantiene en la posicion establecida en el tra-
bajo de Fernandez-Marroén ef al. (2010).
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El tercer conjunto de parasecuencias esta caracterizado
por su caracter siliciclastico y por presentar asociaciones
palinoldgicas de caracter eminentemente continental. Esto
sugiere un avance neto de los cinturones de facies desde
zonas mas proximales al continente, que se puede relacio-
nar con la caida relativa del nivel del mar de mayor orden
observable en toda esta secuencia sedimentaria. Por ello,
en su base se puede situar un limite de megasecuencia de 2°
orden, tal y como ha sido sefialado en otros trabajos ante-
riores (Segura et al., 1999; Gil et al., 2004). Por tanto, dicho
conjunto de parasecuencias representa el primero (3.1.1 en
la Fig. 3) de la secuencia de 3¢ orden 3.1 suprayacente.

Edad de los materiales

Las asociaciones palinoldgicas descritas en este trabajo
permiten ciertas precisiones cronoestratigraficas. La aso-
ciacion casi exclusiva (90%), de granos de polen de Atlan-
topollis y Complexiopollis en el tramo 22 de la seccion de
Grado de Pico es caracteristica del Cenomaniense medio-
Turoniense inferior (Méon et al., 2004). Sin embargo, esos
mismos autores sefialan asimismo que, mientras dicha aso-
ciacion seria indicativa de esa edad, la aparicion de nuevos
taxones dentro de los Normapolles, tal y como sucede con
la presencia de escasos, pero significativos elementos atri-
buibles a Trudopollis en la parte superior de este tramo, ca-
racterizaria el Turoniense medio (Méon et al., 2004). Por
ello, el conjunto de parasecuencias 2.6.2 parece tener ya
una edad Turoniense medio, lo que también confirma el
analisis secuencial para estos sedimentos. Asi mismo, la
presencia de Vacuopollis en el tramo 137 en la seccion de
Somolinos, sugiriendo un Turoniense superior es coherente
con el analisis secuencial realizado hasta la fecha (Segura
etal., 1999).

Conclusiones

Se han estudiado algunos niveles arcillosos y margosos
en la parte alta de la Formacion Picofrentes, Capa de Al-
corlo y base de la Formacién Embalse de la Tranquera en
dos secciones estratigraficas en el sinclinorio de Campisa-
balos (Cordillera Ibérica-Sistema Central): seccion de So-
molinos, con siete muestras analizadas, (cuatro de ellas
fértiles) y seccion de Grado de Pico, con tres muestras,
todas productivas. En cada muestra se ha realizado un in-
ventario de esporas, polen, quistes de dinoflagelados y
membranas internas quitinosas de microforaminiferos.

A la vista de los datos polinicos de ambas secciones, se
infiere una evolucion general clara en la tendencia de toda
la sucesion sedimentaria desde ambientes neriticos de pla-
taforma a ambientes costeros con un gradiente de salinidad
decreciente. Dicha tendencia queda puesta de manifiesto
por la sucesion de acritarcos-dinoquistes-prasinofitas y aso-
ciaciones de escenarios lacustres muy proximos a la linea
de costa y ocasionalmente marinos proximales, tal y como
sugiere la presencia de algas dulceacuicolas (Botryococcus
y oosporas de Oedogonium) junto con Normapolles y gra-
nos de Classopollis. Mas hacia techo predominan los epi-
sodios claramente continentales, estando situadas en esa
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posicion estratigrafica las muestras que representan los am-
bientes mas someros de toda la sucesion estratigrafica. En
ellos cabe destacar tanto la ausencia de palinomorfos ma-
rinos, como la de palinomorfos de aguas salobres. Sin em-
bargo, en la muestra situada mas alta estratigraficamente
se observa un cambio de tendencia a escenarios nueva-
mente marinos muy proximales por la presencia exclusiva
de prasinofitas y la ausencia de palinomorfos continenta-
les.

Se propone la existencia de tres conjuntos de parase-
cuencias (4° orden) en el intervalo estratigrafico estudiado;
dos de ellas pertenecerian a la secuencia de 3¢ orden 2.6 y
presentarian una tendencia general regresiva (2.6.1 y 2.6.2).
La presencia de un cuerpo arenoso en relacion con polenes
de caracter continental, permite diferenciar un tercer con-
junto de parasecuencias que perteneceria ya a la secuencia
de 3¢ orden 3.1 suprayacente, representando una caida im-
portante del nivel del mar asociado a un limite mayor de
megasecuencia de 2° orden.

La presencia de granos de Normapolles correspondien-
tes a Trudopollis sp., permiten asignar una edad Turoniense
medio en el conjunto de parasecuencias 2.6.2; mientras que
la presencia de miosporas de Vacuopollis permite asignar
una edad Turoniense superior para el conjunto basal de pa-
rasecuencias de la secuencia 3.1. Todo ello es coherente
con el analisis secuencial realizado hasta la fecha.
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