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Resumen: El desarrollo de un sistema desértico arenoso (erg) cretacico hasido reconocido apartir de
estudios estratigréaficos, sedimentol 6gicos, pal eoclimaéticos, paleogeograficosy de relacion tecténica-
sedimentacion en las Formaciones Escuchay Utrillas. Estos estudios indican que los potentes tramos
arenosos, con tramos arcillosos y limosos de |a parte superior de la Formacién Escuchay totalidad de
la Formacion Utrillas en su &reatipo y sectores adjacentes (Provincias de Teruel, Zaragozay Soria),
constituyen el registro sedimentario del primer sistema desértico arenoso (erg) cretécico de Europa.

El sistema desértico arenoso se desarroll6 sobre la Superficie de Discontinuidad Regional (SDR) que
se encuentra estratigréaficamente dentro del registro de la Formacion Escuchay marcala desaparicion
regiona de los tramos de carbdn que se explotan en la Comarca de las Cuencas Mineras de Teruel.
Esta superficie estd asociada a procesoso de exposi cion subaérea, erosion y tecténicasinsedimentaria,
y ha sido reconocida tanto en subsuelo como en superficie alo largo de més de 230 km.

Esta Superficie de Discontinuidad Regional separa dos sucesiones sedimentarias: una Sucesion
Sedimentaria Inferior (SSI), formada principalmente por arcillas y limos que contienen tramos de
carbon, areniscasy carbonatos y una Sucesién Sedimentaria Superior (SSS) formada por areniscasy
en menor proporcidn por arcillasy limos grises.

La Sucesién Sedimentaria Inferior (SSI) abarcala parte inferior y media de la Formacién Escucha de
Pardo (1979) y contiene los tramos de carbdn que siguen siendo explotados hoy diaen la Comarca de
las Cuencas Mineras de Teruel.

Esta Sucesi6n Sedimentarialnferior se encuentra estratigraficamente entre | as plataf ormas urgonianas
en la base (Formaciones Oliete, Villarroya de los Pinares) o la Formacién Benassal, dependiendo de
los sectores estudiados, y 1a Superficie de Discontinuidad Regional (SDR) en el techo. Esta Sucesion
Sedimentaria Inferior tiene una edad A ptiense superior-Albiense inferior apartir de labioestratigrafia
de nanofésiles, foraminiferos planctoénicos, dinoflageladosy polen. Esta sucesion esta formada por:

1) un Intervalo Basal con Carbonatos, que constituye el registro sedimentario de una plataforma
carbonatada con extensos lagoons; (2) Un Intervalo Intermedio con Carbén, formado en una costa
siliciclasticacon sistemasisla-barreracon marismasy 3) un Intervalo Arcilloso Superior caracterizado
por potentes tramos arcillosos con rasgos pedogenéticos desarrollados en un sistema costero arcilloso
de bgja energia.

La Sucesion Sedimentaria Superior (SSS) incluye areniscas, limosy arcillas de laparte superior dela
Formacion Escucha y las areniscas, limos y arcillas de la Formacién Utrillas. Esta Sucesion
Sedimentaria Superior se encuentracomprendidaentre la Superficie de Discontinuidad Regional (SDR)
en su basey las plataf ormas carbonatadas del Cretécico Superior en sutecho, y tiene unaedad Albiense
inferior-Cenomaniense inferior. La Sucesion Sedimentaria Superior constituye un sistema desértico
arenoso (erg), que se desarroll6 sobre la SDR, extensiéndose sobre un &rea minima de més de 16.000
km? en las Provincias de Soria, Zaragozay Teruel.

El sistema desértico muestra una zonacion espacial caracteristica, como la descrita previamente para
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otros sistemas deposicional es desérti cos antiguos (p.e. Porter, 1986): (a) back-erg; esel sector proximal
del erg, proximo a Macizo Ibérico (con una altitud elevada) y situado en las Provincias de Soria,
Zaragoza y Teruel y caracterizado por la interaccién entre sistemas fluviales efimeros y procesos
edlicos; (b) central-erg: es la parte central del sistema desértico arenoso. Ha sido reconocido en la
Provinciade Teruel, y constituye una de las principal es éreas de acumulacién edlica con el desarrollo
de draas (dunas complgjas); (c) fore-erg: es el areadistal del erg (Provincia de Teruel) caracterizado
por lainteraccion entre el sistema desértico arenoso y €l Tethys, donde |os sedimentos edlicos fueron
retrabajados en ambientes sedimentarios costeros restringidos. Tras una transgresion regional sobre
¢l erg, seformo una costa arida en la que se desarrollaron marismas que generaron niveles de arcillas
carbonosas.

El desarrollo de este sistema desértico sufrid periodos de mayor y menor actividad edlica, asociados
a variaciones en el aporte edlico que condicionaron la deflacion y preservacion de los sedimentos
edlicos. Estas variaciones delos procesos al ogenéticos did lugar aunavariedad de superficieslimitantes
que dividen €l registro sedimentario edlico en diferentes estadios.

Palabras clave: sistema deseértico, erg, depdsitos edlicos, wadis, Cretécico.

Abstract: The development of a Cretaceous sandy desert system (erg) has been recognized from
stratigraphic, sedimentol ogical, paleoclimate, palaeogeographic and synsedimentary tectonics studies
inthe Escuchaand Utrillas Formations. These studies show that, in their reference areaand surounding
areas in the lberian Range (Teruel, Soria, and Zaragoza Provinces) the thick sandy intervals with
mudstones and siltstones of the upper part of the Escucha Formation and the whole Utrillas Formation
constitute the sedimentary record of the first Cretaceous erg reported from Europe.

The desert system developed over the Regional Unconformity Surface (SDR) which is included in
the sedimentary record of the Escucha Formation and marks the regional disappearance of the coal-
bearing deposits of the Comarca de las Cuencas Mineras (Teruel). Thisregional surfaceis associated
to subaerial exposure, erosion and synsedimentary tectonics and has been recognized in outcrop and
in the subsurface over more than 230 km. This regional unconformity surface (SDR) separates two
sedimentary successions; a Lower Sedimentary Succession (SSI) largely formed by mudstones and
siltstones with coal-bearing deposits, sandstones and carbonates and an Upper Sedimentary Succession
(SSS) formed by sandstones and a minor proportion of muddy and grey siltstones.

The Lower Sedimentary Succession (SSI) comprises part of the lower and middle parts of the Escucha
Formation of Pardo (1979) and contains the coal-bearing deposits that have been mined in the Comarca
de las Cuencas Mineras de Teruel since long. This sedimentary succession is located between the
urgonian carbonate platfoms (Oliete, Villarroya de los Pinares Fms) and the Benassal Fm below, and
the Regional Unconformity Surface (SDR) above. It is late Aptian-early Albian in age, based on
nannofossils, planktonic foraminifera, dinoflagellates and pollen biostratigraphy. This sedimentary
succession comprises 1) a Lower Interval with Carbonates, developed in a carbonate platform with
broad lagoons; 2) aMiddle Interval with Coal-bearing deposits, devel oped in adominated siliciclastic
coastal system with barrier islands and marshes; 3) an Upper Muddy Interval characterized by mustones
with pedogenetic features developed in alow-energy coastal setting.

The Upper Sedimentary Succession (SSS) includes sandstones, siltstones and mudstones of the upper
part of the Escucha Formation and sandstones, siltstones and mudstones of the Utrillas Formation.
This Upper Sedimentary Succession is located between the Regional Unconformity Surface (SDR)
below, and the Upper Cretaceous Carbonate Platforms above. It is early Albian to early Cenomanian
in age. This Upper Sedimentary Succession constitutes a sandy desert depositional system (erg) that
developed over the regional unconformity surface, over an area of more than 16,000 km? in the
provinces of Soria, Zaragoza and Teruel.

The desert system displays a characteristic spatial zonation as previously described for other ancient
desert depositional systems (e.g. Porter, 1986): (a) back-erg; the proximal area of the desert system
close to the — then high — Variscan Iberian Massif (Soria, Zaragoza and Teruel Provinces) with the
interaction of ephemeral fluvial systems and aeolian processes; (b) central-erg; central part of the
desert system (Teruel Province) which is one of the main areas of aeolian sediments accumulation
and draa (complex dunes) development; (c) fore-erg; distal areaof the desert system (Teruel Province)
where the erg and the coeval marine environment interacted. During its evolution, the erg-margin
was transgressed by the Tethys, and aeolian sediments were reworked by the seain restricted marine
environments. After regional transgression an arid coast formed where marshes and mangroves
developed forming thin coally mudstone layers.

The development of this desert system shows periods of greater and less aeolian activity, associated
to variations in aeolian input that conditioned the deflation and preservation of aeolian sediments.
Such variations of allogenic processes led to a variety of regional bounding surfaces that divide the
aeolian sedimentary record in different stages.

Key words: desert system, erg, aeolian deposits, wadis, Cretaceous.
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La presencia de extensos depositos siliciclésticos en
el Ny E de Iberiadurante el Cretacico Medioy Superior
Ileva llamando la atencion de gedlogos nacionales y
extranjeros desde hace mas de 150 afios (Fig. 1). Las
formaciones arenosas siliciclésticas, de vivos colores
entre los que predominan los colores blanco, ocres y
amarillos, ricas en caolin y depositadas durante un
intervalo de tiempo que abarca, al menos, desde el
Albiense inferior al Cenomaniense inferior, segun las
Zonas gue sean consideradas, son bien conocidas.

Estos materiales constituyen la Formacion Arenas
de Utrillas definida formalmente por Aguilar et al.

Formaciones detriticas neocomienses

Vilanova

Término Gadoniense. Calizas con Trigonia Coquand

(1971). Estos autores definieron también en la
provinciade Teruel, |laFormacion Lignitos de Escucha,
situada estratigraficamente por debajo delaFm. Arenas
de Utrillas y que, aunque se trata de una unidad
siliciclastica muy heterolitica y con capas de carbon,
incluye potentes tramos de facies arenosas.
Especialmente, haciala parte superior de la Formacion
Escucha se produce un incremento sustancial de los
tramos siliciclasticos, mostrando caracteristicas muy
similares a los de la Fm. Utrillas. Con respecto al
ambiente sedimentario en el que se depositaron estas
unidades, Pardo (1979), Querol (1990) y Querol et al.
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Fm.Val de la Piedra= techo de la Fm.Escucha
y base de la Fm. Utrillas

Idem Salas (1984, 1985)

Fm.Traiguera: Albiense inferior y medio

Estudio de los carbones de la Fm. Escucha

Fm. Escucha: sistema delta-estuario

Fm.Escucha: Albiense medio

Fm. Traiguera: palinomorfos Albiense inf.-
medio

Fm. Escucha: Albiense medio. 5.D. Traiguera.
Seis cubetas separadas por fallas normales.

Fm. Escucha: sistema deltaico-estuarino.
Hullas subbituminosas tipo B y C. Estudio
geoquimico y de mat.inorganica de los
carbones de la Fm. Escucha.
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Albiense medio: clima célido y humedo Solé de Porta et al. (b)
Agrupaciones microfloristicas del Cretacico Solé de Porta y Salas | Aranda y Simén I
Azufre en los carbones de la Fm. Escucha | Querol et al. (b)
u Solé de Porta et al.
1994

Arcillas de la Fm. Escucha

Fm. Escucha: Albiense inf. medio. Unica Salas-Martin Closas

1995

secuencia deposicional. Limite inf: discon-
tinuidad intraalbiense. Limite sup.: paso
sinrift-postrift

Sintesis de los datos estratigraficos de la
Fm.Escucha

Diferencias entre los carbones de la Fm.
Escucha,

Azufre en los carbones de la Fm. Escucha

Arcillas calcinadas en la Fm. Escucha

Aplicaciones industriales de las arcillas

Fm.Escucha: Albiense medio

Filosilicatos en la Fm, Escucha

Tectonica cretacica y terciaria en el sector

de Utrillas

Microflora Fm. Escucha: Albiense medio

Variaciones clima cretacico en la Cuenca del
Maestrazgo

I

Solé de Porta y Salas

"l 1996 “ Murioz - Barragan et al.

Helecho Weichelia Reticulata: clima tropical,
templado-calido préximo al mar

e |

Simaon et al. | Fallas sinsedimentarias en la Fm. Escucha

Areas fuentes de la Fm. Escucha

I Sainz-Amor et al. || 1999 |—

Dinosaurio saurdépodao en la Fm. Escucha | Canudo et al. I 2004 l—

Evidencias indirectas de ergs en |beria,
Retrabajamiento marino de arepa edlica
desértica.

| Rodriguez-Lopez et al. { a)l

Tecténica distensiva sinsedimentaria I Rodriguez-Lépez et al. (b}l

2006

Fm.Escucha

Superficie de Discontinuidad Regional |RodriguezALOpez. 2008 |

(SDR) dentro de la Fm. Escucha.La
Fm.Escucha no es un sistema deltaico-
estuarino. La Fm. Escucha no es un sistema
fluvial en su drea tipo. La parte alta de la
Fm. Escucha y la Fm. Utrillas forman un
sistema sedimentario desértico arenoso
(erg) Albiense inferior-Cenomaniense
inferior. 55 por debajo de la SDR:
plataforma carbonatada y sistema costero
con marismas.

Sedimentologia y arquitectura del erg:

IRodn‘g uez-Lépez et al. (a)
dunas edlicas crescénticas, draas lineares,

sandsheets edlicos con crestas de sal,
interdunas, draas no lineares

Zonacion espacial del erg: back-erg,

| Rodriguez-Lépez et al. (b)

2008

central-erg y fore-erg

"| 2000 |

Bernard et al. Nueva especie Nehvizdya penalveri

Weichselia reticulata Fm. Escucha

Macroflora Fm. Escucha. Clima subtropical,
semi-drido

1]

Sistema isla-barrera con carbones de
marismas de back-barrier en la Fm. Escucha

Tectdnica distensiva asociada a varios
niveles de despegue

sismitas asociadas a la Falla de Gargallo

Klitszchophyllites chofatti,
Localidad de Plou

Interaccién erg-Tethys. Ciclicidad.

Diez etal.

2005 Senderet al.
Rodriguez-Lopez et al,
Rodriguez-Lopez et al. (a)

2007
Rodriguez-Lopez et al. (b)
Gomez et al.
2009
Rodriguez-Lopez etal.
2010 ||Redriguez-Lépez et al.

Sedimentologia y arquitectura
estratigrafica del back-erg. Orla de wadis,

dunas edlicas, pavimentos desérticos,
barniz desértico, sandsheets edlicos,
interaccion viento-agua. Entradas de agua
dulce al sistema desértico por deshielo
de glaciares alpinos en el Macizo

Ibérico elevado, lluvias torrenciales y
apresamiento de agua o

lluvias asociadas a monzones

Figura 1.- (ay b) Principales aportaciones realizadas por autores previos, a estudio de las Formaciones Escuchay Utrillas.
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(1992) interpretaron la Fm. Escucha como un sistema
deltaico-estuarino. A su vez, la Fm. Utrillas fué
interpretada por Pardo (1979) como depositada en un
sistema fluvial. A lo largo de décadas en sucesivos
trabajos que han abordado el estudio de todos estos
materiales, ya sea desde un punto de vista estratigrafico
o sedimentolégico, o desde un punto de vista
cartografico, se han mantenido estas unidades
litoestratigréficas, asi como sus interpretaciones
genéticas (Fig. 1).

Un problema que han planteado frecuentemente
estas unidades litoestratigraficas, y debido en gran
parte a su similitud de facies (especialmente de las
facies arenosas), es el de su diferenciacion. Ante esta
dificultad los gedlogos han preferido referirse a estos
depositos siliciclasticos, agrupandol os bajo laacepcién
de «arenas en facies Utrillas». Este término que hace
las veces de «cajon de sastre», ha sido recurrentemente
utilizado en laliteratura geol 6gi ca espafiol a desde hace
mas de 40 afios. Asi, todos los gedlogos que han tenido
gue enfrentarse en el campo a estas unidades reconocen
ladificultad de su diferenciacion. Estadificultad radica
en la similitud y aparente desorden que muestran las
areniscas, generalmente poco cementadas, de ambas
unidades.

El objetivo de este trabgjo es realizar una profunda
revision y discusion tanto estratigrafica como
sedimentol 6gica de ambas unidades en el area tipo y
zonas adyacentes donde fueron descritas y definidas

Alhama de_gragén

originalmente, y que nos ha llevado a establecer una
nueva division estratigrafica y a definir para parte de
este registro estratigrafico el primer sistema desértico
arenoso del Cretéacico en Europa.

El area de estudio de este trabajo abarca
afloramientos situados en la Provincia de Teruel, en la
Provincia de Zaragozay en la Provincia de Soria (Fig.
2a-2d).

Antecedentes

La Fm. Lignitos de Escucha y la Fm. Arenas de
Utrillas fueron definidas formal mente por Aguilar et al.
(1971). Posteriormente Cervera et al. (1976)
redefinieron ambas unidades y subdividieron la Fm.
Escucha en tres miembros estableciendo su estratotipo
(estratotipo compuesto) en la Comarca de las Cuencas
Mineras de Teruel, entre las poblaciones de Utrillas y
Escucha en el sector de enlace entre la Cordillera
Ibérica y la Cordillera Costero-Catalana. La Fm.
Escucha es una unidad heterolitica caracterizada por
contener niveles explotables de carbon que se apoya de
forma discordante sobre diferentes unidades cretécicas,
jurédsicas y triasicas (Querol, 1990). Pardo (1979),
Querol (1990) y Querol et al. (1992) interpretan la Fm.
Escucha como un sistema deltai co-estuarino. Por su
parte la Fm. Utrillas esté caracterizada por contener
areniscas y arcillas que han sido interpretadas por
Pardo (1979) como un sistema fluvial. Pardo (1979) y
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Figura 2.- (a-d) Distribuciéon de los afloramientos y sondeos estudiados y su divisién por sectores. Los fragmentos de la cartografia geol6gica
utilizados para cada sector pertenecen alos mapas geol 6gicos de la serie MAGNA del IGME. (e) Leyenda de |as secciones estratigréficas.
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Pardo et al. (1991) sefialan que, hacia el techo, las
areniscas de esta unidad podrian mostrar influencia
mareal.

En la figura 1 se muestran las principales
aportaciones al conocimiento de las Formaciones
Escucha y Utrillas en su area tipo (Comarca de las
Cuencas Mineras de Teruel). La relacion cronoldgica
de los trabajos realizados puede ser dividida en tres
etapas: una primera de 1852 a 1970, en la que los
investigadores empiezan a entender, nombrar y dividir
estos materiales; esta etapa supone también el periodo
en el que se producen las primeras dataciones relativas.
Trabajos como el de Richter y Teichmiller (1933)
suponen una concepcioén precoz de la realidad
geoldgicade lazona, indicando la existenciade cubetas
y de umbrales en laregion. Durante una segunda etapa,
de 1971 a 1979, los trabajos de Canérot suponen un
referente en lo que respecta a los trabajos geol 6gicos
realizados sobre el Mesozoico enlaCuencalbérica. Asi
mismo, los trabajos realizados en esta etapa estan
centrados en la litoestratigrafia, culminando con la
definicién formal de la Fm. Lignitos de Escucha
(Aguilar et al., 1971) y la divisiéon de la unidad en
miembros (Cervera et al., 1976). En su tesis doctoral,
Pardo (1979) aborda extensamente el estudio
estratigrafico-sedimentol 6gico de la Fm. Escuchay de
la Fm. Utrillas en el Bajo Aragon.

En una tercera etapa, de 1981 a 2001 los autores
abordan el estudio del registro estratigrafico desde tres
enfoques diferentes: en primer lugar, la definicion de
nuevas unidades litoestratigraficas equivalentes a la
Fm. Escucha en diferentes areas de la Cuenca I bérica;
en segundo lugar, €l interésindustrial suscitado por los
carbones y arcillas que contiene la Fm. Escucha, y, en
tercer lugar, los trabajos paleontoldgicos y
bi oestratigraficos que tienen como objetivo precisar la
edad de esta unidad. En esta etapa son de destacar |0s
trabajos de Martin et al. (1986), Salas (1987) y Querol
(1990).

Martin et al. (1986) presentan una sintesis
geol 6gico-minera de las regiones de Oliete-Arifio,
Utrillas-Aliagay Castellote, principalmente a partir de
datos de sondeos recopilados desde 1979 hasta el 1984.
Salas (1987) aborda el estudio estratigrafico-secuencial
del Jurasico Superior-Cretacico Inferior en el sector
oriental de la Cordillera Ibérica y Catalana. Querol
(1988) estudia la Fm. Escucha en la Cuenca del
Maestrazgo. Posteriormente, Querol (1990) se centra
en el estudio detallado de los carbones que contiene la
Fm. Escuchay sus unidades equivalentes en diferentes
sectores de la Cuenca | bérica.

Las Formaciones Escucha y Utrillas se encuentran
comprendidas en su area tipo entre las plataformas
carbonatadas urgonianas aptienses y las plataformas
carbonatadas del Cretacico Superior (Fig. 3a, 3b). La
Fm. Escucha es considerada la Gltima unidad sinrift
depositada durante el rifting Jurasico Superior-
Cretacico Inferior que afectd ala Cuenca | bérica (Salas
y Casas, 1993) (Fig. 3c, 3d). Por su parte, la Fm.

Utrillas es considerada la primera unidad postrift de
dicha cuenca (Salasy Casas, 1993).

Finalmente, los estudios estratigréaficos,
sedimentol égicos, paleoclimaticos, paleogeograficos,
de relacion tectonica-sedimentaci én, bioestratigraficos
y paleoecoldgicos llevados a cabo en el periodo
comprendido entre 2005-2010 (Rodriguez-L 6pez et al .,
2005; 2006a; 2006b; 2007a; 2007b; 2008a; 2008b;
2010; Diéguez et al., 2007; Peyrot et al., 2007a; 2007b)
aportan nuevos datos e interpretaciones de estas
unidades que se detallan en los apartados siguientes.

Litoestratigrafia

Unidades clasicas (Fms.C Escucha y Utrillas)

Cerveraet al. (1976) dividieron la Fms. Escuchaen
tres miembros (Miembros Inferior, Medio y Superior).
Enlastablas| y Il se muestran cuadros resumen en los
que se presentan las principales caracteristicas
mostradas por diferentes autores sobre estos tres
miembros (litol ogias, contenido paleontol égico, etc...).
Querol (1990) en su tesis doctoral declina el uso de la
division litoestratigréfica realizada por Cervera et al.
(1976) esgrimiendo que «la evolucion vertical de facies
en determinadas areas de estudio de su tesis doctoral
no queda reflejada en la sucesion de facies
representativas de los tres miembros de esta unidad».
Sin embargo, posteriormente el mismo autor (Querol et
al., 1992) vuelve a aceptar y utilizar esta subdivision
en miembros de la Fm. Escucha. Segun Pardo (1979) y
Pardo y Villena (1979) los tres miembros de la Fm.
Escucha se suceden en la vertical en continuidad
sedimentaria, pasando lateralmente del Mb. Inferior al
Medio y del Medio al Superior. Segun Querol et al.
(1992) «los Mbs. Inferior y Medio son
estratigraficamente continuos y el Mb. Medio y
Superior, si bien presentan una relacién menos
evidente, se han observado interdigitaciones entre
ambos».

Por su parte la Fm. Utrillas esta caracterizada por
contener areniscasy arcillas que han sido interpretadas
por Pardo (1979) como «un sistema fluvial que
evoluciona de NO a SE desde cursos entrelazados
(braided) a cursos meandriformes con amplias cuencas
deinundacion. Esta evolucién se reconoce también en la
vertical de los perfiles». Pardo (1979) indica que el
transito de la Fm. Utrillas a la Fm. Mosqueruela (Fig.
3b), unidad margosa marina suprayacente, «se realiza
mediante depdsitos correspondientes a medios de
transicion, con desarrollo de Ilanuras mareales y
cordones playeros...». Pardo et al. (1991) sefialan que,
hacia el techo, las areniscas de esta unidad podrian
mostrar influencia mareal.

Sin embargo, el estudio sedimentolégico y
arquitectural detallado realizado por nosotros en las
Formaciones Escucha y Utrillas, no nos ha permitido
reconocer las facies correspondientes a los ambientes
sedimentarios interpretados por 10s autores previos para
dichas unidades, ni laevolucion vertical propuesta, por
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Figura 3.- (a) Mapageolégico simplificado de la Cordillera Ibéricamostrando el &reade estudio. (b) Parte del registro sedimentario mesozoico de
la Cuenca |bérica, mostrando la localizacion de las Formaciones Escucha y Utrillas. (c) Distribucién de las principales fallas distensivas
sinsedimentarias cretécicas de la Cuenca Ibérica. (d) principales subcuencas sedimentarias de la Cuenca |bérica: 1) Oliete; 2) Las Parras; 3) Galve;
4) Morella; 5) Penyagolosa; 6) La Salzedella, y 7) El Perell6 (Modificado de Liesaet al., 2004).

lo que no ha sido posible localizar el sistema deltaico-
estuarino de la Fm. Escucha (Pardo, 1979; Querol,
1990; Querol et al., 1992) ni el sistema fluvial
meandriforme y trenzado de la Fm. Utrillas (Pardo,
1979) en sus areas tipo.

Dentro del area de estudio, la zona comprendida
entre las poblaciones de Oliete y Gargallo (sectores de
Oliete-Arifio y Estercuel-Gargallo en la Fig. 2b) es el
lugar optimo para el estudio de las Fms. Escucha y
Utrillas, ya que en este area, la presion de las
explotaciones mineras no ha alcanzado aln
afloramientos clave para la comprension de estas dos
unidades estratigréficas.

Lafigura 4 muestra lalocalizacién de los sondeos,
secciones estratigraficas y afloramientos estudiados en
estos sectores, que nos han permitido reconocer una
sucesion de intervalos litolégicos que constituyen la
serie o columna estratigréfica regional, reconocible en
todos | os sectores estudiados representados en lafigura
2y que a continuacién se describen.

Nuevas unidades litoestratigraficas informales identi-
ficadas

Dadalaimposibilidad de reconocer en el campo las
unidades litoestratigraficas expuestas por autores
previos, los ambientes de sedimentacion atribuidos y
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MIEMBRO INFERIOR
Pardo y Villena (1979) Pardo et al. (1991) Querol et al. (1992)
1.- Arcillas limosas carbonosas con lechos de | - Margas caqui y lutitas grises
lignitos, intercalaciones arenosas y estra- | con niveles lumaquélicos de
tificacion lenticular y flaser. Calizas areno- | gasterépodos y lamelibranquios.
sas bioclasticas o areniscas calcareas e intercalaciones arenosas.
2.- Calizas arenosas y areniscas calcareas En las lutitas, horizontes de Lutitas marrones-grises
< en bancos potentes. Alternan con margas | calizas nodulosas blancas, dominantemente carbonosas,
8 ocasionalmente carbonosas, bioturbadas. | nédulos de hierro y carbonatos, | calizas (ferruginosas, glauconiticas
=1 Ostreidos y gasteropodos. capas de lignito de potencia cm | y bioclasticas), areniscas,
,9 3.- Areniscas microconglomeraticas a la base [ a m. carbones, coquinas de
= (estr. X en surco). Areniscas carbonosas | - Areniscas rojizas-grises, gasterdpodos y ostreidos, mounds
con lechos de lignitos e intercalaciones grano grueso a fino, cantos oncoliticos.
calcareas (calizas oncoliticas). calizos ocasionales,
4.- Margas pardas (niveles lumaquélicos y bioclasticas. Matriz arcillosa
lam. carbonosas). Presentan escasa y cementos calciticos y
intercalaciones de calizas (packstone) sideriticos.
- Unidades granocrecientes
3 . : +Margas que hacia techo pasan a
Z | 1.- Secuencias granocrecientes complejas Seilézg?il\afaijt seeueneEe ORI b SN F;-a"zas y
g 2.- Evolucién ciclica. Mayor potencia a mitad | Secuencia E-2. Secuencias ‘_arj,’,}'ﬁgﬁi;"gﬁﬁ;?_“,’f:drf;%ueﬁa y
3 del tramo. Mayor tamafio de grano a base |  lutiticas y secuencias gran escala® ripples de oscilacién
= y techo. neg_atlvas Co_n interestratifi- tidal bundles y bUITOWS !
é 3.- Secuencias granocrecientes complejas. caciones calizas-margas. - Estr. X a gran escala»Estr. sig-
& 4.- Secuencias granocrecientes. Secuencia EI'?';_CU?TPO 4 moidal y sup. de reactivacion.
e - Tendencia de las litofacies hacia el
Lk 3acUsncin posltive: S y SE+areniscas+ calizas
arenosas+¥calizas¥® margas.
- Niveles lumaquélicos: ostrei-
dos, gasterépodos turritélidos,
Trigonia, Nerinea, erizos
irregulares y corales solitarios.
- Calizas y areniscas bioclas-
< ticas: fragmentos de ostreidos,
8 briozoos, equinidos,
3 orbitolinidos, milidlidos y algas. :
E Ostreidos, gasterépodos, Glauconias. - Margas: ostracodos oligo y C:‘;Zl:sé bd:ﬁz(d)g?ngl;eso{;?rggo dei
Z | Bioclastos. mesohalinos, ostracodos de % . ﬂ' q trdnod : trisich ?
8 salinidad fluctuante o normal. CAIQINGS - UBRIVPOIOS J SAUNILRS.
z Foraminiferos de concha
o arenacea o aglutinada.
Flora: Abundantes fragmen-tos
vegetales e impresiones de
hojas en las lutitas grises (caro-
fitas en calizas asociadas a
estas lutitas).
m Repeticion ritmica de ambientes. Maximo
5 ges?;rgggii:}'ﬁ?;iihjéuégIﬁsy(ggomrgs{ oli.n Eq?nca de Estercue!- Paleocorrientes bidireccionales® N
Q | carbonatada que en &rea tipo. Reduccién de nno-rRt_a'duce sensiblemente |y NW prevalecen sobre S y SE.
§ potencia especialmente hacia el NE y NW la potencia. Estructuras de Se extiendede WaE. 3
£ | Discontinuidad intraMb. inferiorscorrela- | Oriden mareal (casi ausentes | Bos bordes paralelos de direccion
% | cionable con la ruptura calizas aptiense-Fm. en la saccion del drea fipa). PR A L
O | Escucha en el resto del area.

Tabla | .- Cuadro resumen mostrando las principal es caracteristicas del Miembro Inferior de la Fm. Escucha segiin Pardo y Villena (1979); Pardo et

al. (1991) y Querol et al. (1992)

las relaciones espaciales establecidas por [os mismos,
el estudio litoestratigrafico de estas unidades se abordo
a partir del estudio de datos propios, consistentes en
columnas estratigréficas, sondeos mineros y estudios
detallados de afloramientos de extensi6n kilométrica. A
partir de estos estudios, se han identificado diferentes
interval os litoldgicos que son fécilmente reconocibles
y correlacionables alo largo de los sectores estudiados.
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En la Provincia de Teruel estos materiales se
depositan sobre la Fm. Villarroya de los Pinares
o la Fm. Oliete (Plataformas Urgonianas) y la
Fm. Benassal, dependiendo de los sectores
estudiados, sobre diferentes unidades
Mesozoicas en los Sectores de Alhama de Aragon
y Nuévalos y sobre el Cretacico Inferior en la
Provincia de Soria.
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MIEMBRO MEDIO

Pardo et al. (1991)

Querol et al. (1992)

Lutitas grises y negras con niveles de lignitos

Arcillas y limos carbonéceos con laminacion

milimétrica (aspecto varvado).

o explotables. Intercalaciones de dos tipos: - : : :
8 - cuerpos laminares de arenas finas y limos (<1m) Carbrgrrlg?i:]eonte Gsociado @ relces y areniscas:de
& |- cuerpos lenticulares arenasos (metricos) Aregniscas Ii'mos mas frecuentes hacia techo
= ESnich At e pples, ripples de
= ; ; structuras: ripples, megaripples, ripples de
~! | Calizas biancas can cone in cone. oscilacion, niveles de septarias y cone in cone.
Lumaquelas de gasterépodos. Coquinas de gasterépodos
& Secuencia E-4: Cuerpo arenoso-lutitico (potencia
< e :
@ dm-m, continuidad lateral dm-hm). Secuencia
g positiva.

Gasterdpodos (Glauconia) y lamelibranquios.
Microflora: esporas y pélenes.

Restos de plantas y gasterépodos

PALEON-
CIONES |TOLOGIA | ZACION

;'C Potencia de 56 a 70 m. Mayor extension que el Mb.
i Inferior con el que presenta un cambio lateral de
%) facies (este cambio en Estercuel-Arifio va
g asociado a la aparicion de paleosuelos)
MIEMBRO SUPERIOR
Pardo et al. (1991) Querol et al. (1992)

=< L'mct;iirgrl:? :ﬁfazl?;?:ﬁ:;n;i?ﬁndgegﬁz:nﬁfsn- Limos y areniscas de colores claros y coloreadas.
O % ’ i

Q blandos, fragmentos vegetales carbonizados o Are;\cljsé%acsosc;alcareas nodulares y margas (procesos
,9 B 5|I!cn‘_|cados). Lutitas carbonosas (aparicion local).

5 ase: Limos oscuros con fragmentos carbonosos y

aspecto varvado.
Secuencia E-5: Cuerpo arenoso tabular (potencia
El" =z dm, continuidad lateral hm). Secuencia positiva.
< Q| Secuencia E-6: Arenoso-lutitica (continuidad lateral
2 % hm). Secuencia positiva.
O N| Secuencia E-7: Complejo heterolitico (continuidad
kilomeétrica).

b <<
CZ) ‘0| Abundantes fragmentos vegetales carbonizados o
Q|  silicificados).
< E Impresiones de hojas escasas.

OBSERVA-
CIONES

Extensivo sobre Mb. Medio.

Substrato en el sector noroccidental de la cuenca
Estercuel-Arino—>Aptiense (Bedouliense).

Techo Fm. Utrillas. Localmente bisela al Mb.
Superior

Estas litofacies quedan restringidas a la zona norte.
En la regién NW es donde aparecen mejor

desarrolladas.

Tabla I1.- Cuadro resumen mostrando las principales caracteristicas de los Mbs. Medio y Superior de la Fm. Escucha segiin Pardo et al. (1991) y

Querol et al. (1992)

Estosintervaloslitol 6gicos son de base atecho (Fig. 5):

1- Un primer intervalo basal con carbonatos que
presenta un espesor de 0 a59 my que esta for-
mado por potentes tramos margosos con inter-
calaciones carbonatadas tabulares métricas. El
mejor afloramiento de este interval o se encuen-
traen laBarriada Sur de Utrillas (sector de Utri-
llas-Escucha) y en el sector deAlcaine (Fig. 2b).

2- Unintervalo intermedio con carbén forma-

do por capas de carbén, arcillas carbonosas
y tramos arenosos. Presenta un espesor que
variade 10 a81 my aflora excepciona men-
te en el Sinclinal del Pantano de Cueva Fo-
radada al norte de la poblacion de Alcaine
(Fig. 2b). Este tramo también afloraalo lar-
go delas poblaciones de Utrillas, Escuchay
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Figura 4.- Lineade correlacion de los sondeos'y secciones estratigréficas estudiados en | os sectores de Oliete-Arifio y Estercuel-Gargallo (Fig. 2a)

J.P. Rodriguez-L 6pez et al.

o

s
k7

SONDEOS

A.Sondeo 17
B.Sondeo 19
D.Sondeo 6
E.Sondeo 7
F.Sondeo 8
H.Sondeo 15
|.Sondeo 9
L.Sondeo 14
M.Sondeo 16
N.Sondeo 13
R.Sondeo 11

S.Sondeo 12
T.Sondeo 10

COLUMNAS

C.Columna Oliete 3
G.Columna Terreno Zampan
J.Columna Monasterio
K.Columna Bco.del Colocho
N.Columna Estercuel 2

O.Columna Pena Roya Norte 1
P.Columna Bco.del Tubo

Q.Columna Pefa Roya Oeste
U.Columna Mina-Z 2
V.Columna Gargallo 1

empleados para el panel de correlacion estratigrafica de la Fig. 5. Mapas Geol 6gicos de la serie MAGNA del IGME.

Palomar de Arroyo donde ha sido intensa-
mente explotado por lamineriadel carbény
précticamente cubierto por escombreras de
mina.

3- Un intervalo superior arcilloso de espesor

variable que oscila entre 0 y 190 m, forma-
do principalmente por arcillas arenosas y
arcillas limosas grises y verdes con motea-
dos pardos, rojosy amarillosy que contiene
algunos niveles de arcillas carbonosas y
fragmentos vegetal es dispersos. Este inter-
valo presenta niveles nodulares carbonata-
dos.

fino con una elevada porosidad e intercal a-
ciones limosas grises decimétricas a métri-
cas.

5- Unintervalo intermedio limoso-arenoso de

2-23 m de espesor formados por limos gri-
ses arenosos |laminados con intercal aciones
arenosas centimétricas.

6- Un intervalo intermedio arcilloso de 3-55

metros de espesor, formado por arcillas de
colores rojos, verdes y amarillos con nive-
|es arenosos centimétricos y niveles carbo-
natados decimétricos. Local mente presen-
tan tramos métricos arenosos y niveles car-

bonosos.
7- Un interval o superior arenoso de entre 190
y 240 m de espesor formado por potentes

4- Un intervalo inferior arenoso de 5-112 m
de espesor constituido por potentes tramos
arenosos formados por areniscas de grano
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Figura 5.- Panel de correlacion estratigréficaapartir de la correlacion de las columnas estratigraficas y sondeos del Sector de Estercuel-Gargalloy
Oliete-Arifio (Fig. 2a). El datumde correlacion es el contacto entre las Fms. Escuchay Utrillas. N6tese la presencia de la Superficie de Discontinui-
dad Regional (SDR) que separa la Sucesion Sedimentaria Inferior de la Sucesion Sedimentaria Superior. En la Fig. 4 se muestra la posicion de los

sondeos y columnas estratigréficas estudiados.

tramos arenosos con intercal aciones arcillo-
sasy limosas decamétricas.
8- La sucesion sedimentaria estudiada queda
cubierta por los carbonatos que forman par-
te de las Plataformas carbonatadas del Cre-
tacico Superior (Fm. Mosqueruel a).
Enlatablalll se presentaun cuadro resimen con las
equivalencias entre lanomenclaturainformal empleada
por nosotros en diferentes trabajos previos, en los que
se abordan distintas tematicas (relacion tecténica-
sedimentacion, sedimentologia, etc...), y la
nomenclatura utilizada en el presente trabajo.

Correlacion estratigréafica

Los intervalos litol6gicos descritos en el apartado
anterior han sido utilizados para la correlacion
estratigréficamostrada en lafiguras, que comprende €l
registro sedimentario de las Formaciones Escucha y
Utrillas. La superficie marcada en negro (datum en la
Fig. 5) esel limite dado por Pardo (1979) entrelas Fms.
Escucha y Utrillas en el sector correlacionado; dicho
limite ha sido utilizado en este gréfico como nivel de
datum y se ha dibujado horizontal para realizar la
correlacion. La correlacion de la figura 5 permite
reconocer las unidades litoestratigraficas descritas en
el apartado anterior y la existencia de una superficie
estratigréaficade discontinuidad, reconocibletanto en el
subsuelo como en la superficie que de aqui en delante

denominaremos como Superficie de Discontinuidad
Regional (SDR).

La Superficie de Discontinuidad Regional (SDR)

La Superficie de Discontinuidad Regional (SDR) se
reconoce a partir de la correlaciéon de las columnas
estratigréficas y sondeos de la figura 5, pero ha sido
ademés reconocida en otros afloramientos del area de
estudio que no aparecen en este cuadro de correlacién y
gue se detallan a continuacion. Asi, esta Superficie de
Discontinuidad Regional (SDR) se revela como una
superficie estratigrafica de gran importancia tanto por
su extension regional, como por su significado
estratigréfico-genético, dentro de la evolucién de la
Cuenca Ibérica. Esta superficie presenta las siguientes
caracteristicas:

(1) Selocaliza dentro del registro sedimentario

atribuido clasicamente ala Fm. Escucha (Fig.
5).

(2) Esta superficie marcala desaparicion regio-
nal del intervalo con tramos de carbén que se
explota econémicamente en la Comarcadelas
Cuencas Mineras de Teruel, y la aparicion re-
gional de un sistema arenoso expansivo. De
esta forma, la superficie SDR separa dos su-
cesiones sedimentarias diferentes: una Suce-
sion Sedimentaria Inferior heteroliticaquein-
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Unidades Rodriguez-Lopez (2008)
litoestratigraficas . _ Sucesiones Rodriguez-Lopez | Rodriguez-Lépez | Rodriguez-Lépez
clasicas Intervalos litologicos sedimentarias | etal.(2008a) et al.(2007a) etal.(2007b)
informales informales
Fm.Mosqueruela | Plataformas carbonatadas Plat.carbonatadas | Plat. carbonatadas
Fm. Utrillas Intervalo superior arenoso Fm. Utrillas Frm. Utrillas
Intervalo intermedio arcilloso SUCESION E4 E4
SEDIMENTARIA DESERT
Intervalo intermedio limoso- SUPERIOR SYSTEM E3 E3
arenoso
Eivi:Eéciichia Intervalo inferior arenoso E2 E2
ern F i
— L2 (52
Intervalo superior arcilloso COAL-
SUCESION
Intervalo intermedio con carbén | SEDIMENTARIA BEARING E1l E1l
INFERIOR SYSTEM
Intervalo basal con carbonatos
Fm.Villarroya de
los Pinares/Fm.QOliete| plataformas carbonatadas Plat.carbonatadas | Plat. carbonatadas | Plat. carbonatadas | Plat.carbonatadas
Fm.Benassal

Tablalll.- Equivalenciaentre las Formaciones Escuchay Utrillasy las diferentes unidades informal es empl eadas en trabaj os previos de Rodriguez-
L6pez, (2008) y Rodriguez-L 6pez et al. (2007a, 2007b, 2008a). SDR: Superficie de Discontinuidad Regional. S2: Superficie Mayor nombre dado
previamente ala SDR. E1-E5: unidades informales diferenciadas en Rodriguez-L 6pez et al. (2007a, 2007b).

cluye potentes tramos de carbén explotables, lo que la Superficie de Discontinuidad Regio-
y una Sucesién Sedimentaria Superior predo- nal (SDR) esta asociada a una etapa de ero-
minantemente arenosa (Fig. 5). sion.

(3) Esta superficie estratigréfica de escala re- (5) Esta superficie estratigréafica de discontinui-

gional esreconocible en otros sectores (Fig.2)
de la Cordillera Ibérica donde su aparicion
siempre supone un cambio litolégico brusco
marcando unadiscontinuidad regional que se-
parados sistemas sedimentari os genéticamen-
te diferentes: en los Sectores de Estercuel-
Gargallo, cerca de la localidad de Gargallo
(Fig. 6); en las proximidades de la localidad

dad post-data un episodio tecténico distensi-
vo que generd discordanciasy fallas listricas,
gue afectan a la Sucesién Sedimentaria Infe-
rior (Figs. 10, 11). Las caracteristicas de esta
superficie y su relacion con la tectonica dis-
tensiva sinsedimentaria han sido estudiadas
en detalle por Rodriguez-L 6pez et al. (2006b;
2007a; 2007b).

de Campos (Fig. 7), situada en el Sector de Unavez vistas e identificadas las caracteristicas de

Campos-Aliaga, a21 Kmdedistanciahaciael la SDR, pasaremos a describir e interpretar las dos

SSO del Sector Estercuel-Gargallo; en la po- sucesiones sedimentarias separadas por dicha

blacién de Escucha (Cerro de La Orden) en el discontinuidad.

Sector de Escucha-Utrillas, a 20 km al SO del

afloramiento de la figura 6 (Fig. 8a); en las L a sucesion sedimentaria por debajo dela SDR

proximidades de la poblacion de Las Ramblas (Sucesion Sedimentaria Inferior): Plataforma

del Martin, en el Sector de Portalrubio (Fig. Carbonataday Sistemas Costeros Siliciclasticos

8b, 8c), a 39 km de distancia hacia OSO del

Sector Estercuel-Gargallo; en las proximida- La Sucesion Sedimentaria Inferior (Fig. 5) es una

des de la poblacién de Palomar de Arroyos sucesion marcadamente heterolitica que se encuentra

(Fig. 9) a17 km al SO del sector de Estercuel- por encimade las plataf ormas carbonatadas urgonianas

Gargallo. (Fm. Oliete en el sector de Oliete-Arifio, Estercuel-
(4) La Superficie de Discontinuidad Regional Gargallo y Alcaine (Fig. 2b); Fm. Villarroya de los

(SDR) se desarroll6 afectando a diferentes Pinares en los sectores de Utrillas-Escucha, Campos-

tramos infrayacentes pertenecientes a la Su- Aliaga y Portalrubio (Fig. 2b) y por debajo de la

cesion Sedimentaria Inferior (Fig. 5y 6), por Superficie de Discontinuidad Regional (SDR) (Fig. 5).
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Sucesion Sedimentaria Superior

$=SDR

Sucesion Sedimentaria Inferior

Figura 6.- Afloramientos mostrando la Superficie de Discontinuidad Regional (SDR) en el sector de Estercuel-Gargallo (Fig.
2). Lasuperficie de discontinuidad separa dos sucesiones sedimentarias correspondientes a dos sistemas sedimentarios diferen-
tes. (a) La Sucesion Sedimentaria Superior arenosa situada por encima de la Superficie de Discontinuidad Regional (SDR)
muestra facies mareales y se apoya sobre €l intervalo superior arcilloso desarrollado en una llanura costera arcillosa, de la
Sucesi6n Sedimentaria Inferior. (b) La Sucesion Sedimentaria Superior arenosa situada por encima de la Superficie de Discon-
tinuidad Regional (SDR) muestra facies edlicasy se apoya sobre los niveles de carb6n del Intervalo Intermedio de la Sucesién
Sedimentaria Inferior desarrollado en marismas costeras.

)

Sucesion
Sedimentaria
Superior

s

Sucesion
Sedimentaria.
Inferior

Son

Figura 7.- (a, b) Afloramientos mostrando la Superficie de Discontinuidad Regional (SDR) en las proximidades de lalocalidad
de Campos, en el Sector de Campos-Aliaga (Fig.2). La Sucesién Sedimentaria Superior arenosa situada por encima de la Super-
ficie de Discontinuidad Regional (SDR) muestra facies edlicas y se apoya sobre €l Intervalo Intermedio con Carbén de la
Sucesion Sedimentaria Inferior, desarrollado en un sistema costero con marismas.
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Sucesién‘ i
Sedimentaria
Superior

Sucesion
Sedimentaria
Inferior

Sedimentaria ~
Superior

e
Om 4m 8m

Sucesion ©

Sedimentaria
Superior

4~

Sucesion
Sedimentaria
Inferior

Figura 8.- (a) La SDR en las proximidades de lalocalidad de Escucha, en el Sector de Utrillas-Escucha (Fig. 2b), donde |a Sucesién Sedimentaria
Superior presenta facies mareales y se apoya sobre los depdsitos de marismas del Intervalo Intermedio con Carbdn de la Sucesion Sedimentaria
Inferior. (b, ¢) En el Sector de Portalrubio (Fig. 2), donde la Sucesién Sedimentaria Superior arenosa situada por encima de la Superficie de
Discontinuidad Regional (SDR) muestra facies marealesy se apoya sobre las arcillas del Intervalo Superior Arcilloso de la Sucesién Sedimentaria
Inferior.

La Sucesion Sedimentaria Inferior presenta un espesor  al., 2007a). En la Barriada sur de Utrillas, la Sucesion
variable de 15 a 287 m. Su espesor madximo se  Sedimentaria Inferior est4 formada en un 69% del
encuentra en el sector de Arifio (287 m) y la Barriada  espesor total por margasy arcillas, un 13% del espesor
Sur de Utrillas (>220 m) (sector de Utrillas-Escucha)  total por carbonatos més o menos mixtos, un 11% del
(Fig. 2). Latectonica distensiva fué activa durante la  espesor total cubierto, un 4% del espesor total por
sedimentacion de esta Sucesion Inferior, generando  carbdn y limos carbonosos y un 4% del espesor total
discordancias y fallas normales (Rodriguez-LOpez et  por areniscas microconglomeréticas.

Superficie de Discontinuidad Regional que separa los depdsitos de marismas del Intervalo Intermedio con Carbén de la Sucesion Sedimentaria
Inferior, de los depdsitos edlicos y marinos de la Sucesion Sedimentaria Superior arenosa.
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\ TRINCHERA NORTE

|| TRINCHERA SUR |
NEJNE ==

Sucesion

e Falla normal i " ke = Vel Falla normal Sucesion
- .. -- o ™ . .
\"\\‘_‘ Falla normal Sedimentaria M“‘\-\_ 9" Falla normal Sedimentaria
\ \ yestria Superior \ y estria Superior
\ Polo de SDR Superficie de Discontinuidad Regional \ * Polod : ; food :
- Wy falla normal P g o \ iegia SDR Superficie de Discontinuidad Regional
| /' = Polodela Sucesion 2 A s+ Polodela Sucesién
! estratificacion ii i . | : A 2 .
.Aff i IS(._}d[mentana V. estratificacion Sedimentaria
& nenar Inferior
1,2, 3,... Estaciones de medida “}-—-._ Truncamiento erosivo F1,2,3 Fallas extensivas £ Falla ®. Buzamiento aparente Onlap

Figura 10.- Afloramientos proximos a la localidad de Gargallo (Sector de Estercuel-Gargallo, Fig. 2b). La Supeficie de Discontinuidad Regional
(SDR) sobre la que se desarrolla la Sucesion Sedimentaria Superior arenosa que presenta facies mareales y se encuentra post-datando un conjunto
de fallas listricas sinsedimentarias desarrolladas en depésitos costeros arcillosos del Intervalo Superior Arcilloso de la Sucesion Sedimentaria
Inferior. Las fallas listricas indican extension haciael NE. (Modificado de Rodriguez-L 6pez et al., 2007a).

Columna 18.
Gargallo 2

Figura 11.- Columnas estratigréficas de de-
talle dela Sucesién Sedimentarialnferior (In-
tervalo Intermedio con Carbén y el Intervalo
Superior Arcilloso), la base de la Sucesion
Sedimentaria Superior arenosa y la Superfi-
cie de Discontinuidad Regional (SDR), enlas
proximidades de la poblacién de Gargallo
(Sector de Estercuel-Gargallo, Fig. 2b). El
panel de correlacién muestra la posicién de
las fallas listricas sinsedimentarias desarro-
Iladas en el Intervalo superior arcilloso y
como sus planos listricos quedan cubiertos y
post-datados por la SDR y la Sucesién
Sedimentaria Superior (Modificado de
Rodriguez-L 6pez et al., 2006b).
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La correlacion de la figura 5, y el estudio regional
de afloramientos permiten diferenciar dentro de la
Sucesion Sedimentaria Inferior tres intervalos de
extension regional con caracteristicas litologicas
diferentes, que han sido reconocidos tanto en superficie
como en subsuelo (Fig. 5) en todos los sectores
estudiados, desde Arifio hastaAliaga (Fig. 2). Debase a
techo se pueden diferenciar los siguientes intervalos
dentro de la Sucesion Sedimentaria Inferior:

Intervalo Basal con Carbonatos
Caracteristicas generales y asociaciones de facies.
Este intervalo presenta un espesor de 0 a59 m (Fig.
5). El mejor afloramiento de este interval o se encuentra
en la Barriada Sur de Utrillas (sector de Utrillas-
Escucha) y en el sector de Alcaine (Fig. 2b). El
Intervalo Basal con Carbonatos de la Sucesién
Sedimentaria Inferior es interpretado como una
plataforma carbonatada, a partir del estudio

J.P. Rodriguez-L 6pez et al.

estratigrafico y sedimentoldgico realizado por
Rodriguez-Lépez (2008). En las tablas IV y V se
presenta la informacién referente a las ocho
asociaciones de facies identificadas en el Intervalo
Basal con Carbonatos. En la figura 12 se muestran
algunas facies y microfacies y en la figura 13 se
muestra la distribucion de las diferentes asociaciones
de facies que caracterizan los sub-ambientes
sedimentarios de la plataf orma carbonatada: margas de
plataforma externa con nanofésiles y foraminiferos
plancténicos; niveles de tormenta (niveles cm-dm
siliciclasticos Fig. 12a, ooliticos Fig. 12b y de
acumulacién de bivalvos) intercalados entre margas
con nanofésiles figura 14ay 14b y foraminiferos
plancténicos, depositados en la plataforma media;
wackestone de milidlidos de lagoon restringido (Fig.
12c); carbonatos perimareal es formados por bindstone
densamente laminados (Fig. 12d); wackestone y
packstone de algas verdes con niveles de carbon

Fragmentos de cangrejos y bivalvos,
L radiolas de equinidos, fragmentos
Offshore 20 m de espesor. Laminacion arenosa | \aqgetales carbonosos, ostracodos Jackson et al. (2005)
(AF.1) Margas limosas grises. submilimétrica. ornamentados, glauconita, fragmentos
de huesos, foraminiferos plancténicos,
nanofésiles.
Alternancia de margas Laminacién arenosa Foraminiferos plancténicos, nanofésiles
Offshore limosas grises (4-5 m de submilimétricaenlas |  fragmentos vegetales carbonosos en las | Duke et al.(1991)
de transicion | espesor) y niveles tabula- | margas.Nivelesareno- | margas. Ito et al.(2001)
(niveles res de areniscas de grano | $0s con sole casts en las Dott y Bourgeois (1982)
siliciclasticos) | fino (2-13 cm de espesor, | bases, internamente Fragmentos de conchas de bivalvos en los | Cheel y Leckie (1993)
(AF.2) bases netas, techos ondu- :stratlﬁciaén cruzada | piveles arenosos.
lados). ummocky.
Alternancia de margas y s . . .
arcillas grises/negras (6 m Laminacion arenosa Glauconita, equinidos, ostracodos, dien-
Offshore de espesor) y niveles tabu- submilimétricaen las | tes de peces, fragmentos de huesos, Nieto y Rey (2004)
ici margas. Laminacién | nanofésiles y foraminiferos planctoni o e
de transicion | fares (42 cm de espesor) en : AncIoMIE) DEMIIEIOREENEINeS | Buslloetal (1996}
(niveles los que alternan laminas en los niveles carbona- | en las margas y arcillas. Fliigel (2004}
ooliticos) dolomicriticas y laminas thing por alternar‘tu“f ;
(AF3) waekestonepackstone de laminas dolomicriti- | Fragmentos de gasterépodos y bivalvos,
ooliticas con bases irregu- cas y ooliticas. granos de cuarzoyfragmentc?gvegetales
laras carbonosos en los niveles ooliticos.
Offshore Alternancia de arcillas Laminacién arenosa
Mg Fragmentos vegetales carbonosos y
ici negras (0,9-2 m de submilimétrica en las
de. tr?nsxlén es gesor{] y bancos tabula- | arcillas nanofésiles en las arcillas. Kor?do Et .al.(1998}
(nive e? d'?é refforma dos por la Los niv‘el s de acumula- Ostreidos, pectinidos y gasterépodos en ﬁarl“-‘e y?dw;[" ({12%%151')
acumulacion : arras y Casadio
de bivalvos) acumulacién de ostreidos, | cion de bivalvos son los bancos masivos. 4
(AF.4) y gasterépodos. masivos.
Alternancia de margas
Lagoon grises/marrones (4 m de
{r:;tr:';ngldo espesor) y niveles Los niveles margososy | Milidlidos, fragmentos de equinidos, Schulze et al. (2005)
L carbonatados [w:qck_esrone los tramos carbonatados | ostrécodos articulados, peloides, Ta:r‘ll et al. (2006)
slars - Eggc‘[‘“‘:j”e de m""""‘;o? J[son masivos. foraminiferos benténicos y corales Eulgd (20?4(]'2007}
cm de espesor maximo solitarios. 'alma et al.
interna) con base neta-irregular
(AF.5) (nodulosa) y techo neto-
plano.

Tabla |V.- Asociaciones de facies (AF1-AF5) del Intervalo Basal con Carbonatos de la Sucesion Sedimentaria Inferior.
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Carbonatos

Alternancia de margas
verdes/grises y niveles

materia organica). Bases
netas y techos ondulados.

Los niveles margosos

; 50N Masivos.
perimareales tabulares carbonatados
(zona mareal, | (0,5-5 cm de espesor) Los niveles carbonatados
agaon de textura bindstone tabulares presentan
restringido, densamente laminado laminacion interna orga-
plataforma (alternancia de laminas nizada en ciclos, porosi-
interna) pelespariticas, micriticas | 4 fenestral, estructuras

. fat - '

(AF.6) y micriticas ricas en

de escape de fluidos,
grietas de retraccion.

Eren et al. (2002)

Peloides y foraminiferos benténicos. -
Fliigel (2004)

Lagoon (zona

Llanura mareal
con marismas
(zona mareal,

Niveles de carbon y arcillas
carbonosas.
Niveles carbonatados

submareal, Arcillas grises con mote-

plataforma ados y limos grises con

interna marina | raices carbonosas (2-6,7 m

abierta) - de espesor). Laminacion formada

por acumulacién de
fragmentos de algas.

Yilmaz y Altiner (2006)
Husinec y Read (2007)
Fliigel (2004)

Shao et al. (2003)

Fragmentos de algas dasicladaceas.

marina abierta)

Wackestone-packstone
de ooides y peloides

plataforma ocres (wackestone-
interna packstone de algas
restringida) dasicladaceas).
(AF.7)
Peloides, algas dasicladaceas, radiolas de
) Los niveles tabulares equinidos, fragmentos de ostracodos,

Lagoon- Packsr_one - pelo_|des (packstone de peloides) | foraminiferos benténicos, granos de cuarzo

organizados en niveles presentan ripples de y granos de glauconita en los niveles con
backshoal tabulares de 1,6 mde e - Strasser (1986)

oscilacién en la textura packstone de peloides. b

Fplataforma espesor. superficie de techo. Ooides micriticos, ooides concéntricos y Flgel (2004)
interna Palma et al. (2007)

Los niveles wackestone-
packstone de ooides y
peloides son masivos.

(AF.8) organizados en niveles

de méas de 1 m de espesor.

ooides radiales, grapestones, fragmentos
de bivalvos, equinidos, granos de cuarzo,
foraminiferos benténicos, peloides y
granos de glauconita en los niveles con
textura wackestone-packstone de ooides
y peloides.

Tabla V.- Asociaciones de facies (AF6-AF8) del Intervalo Basal con Carbonatos de la Sucesion Sedimentaria Inferior.

desarrollados en marismas, y packstone y wackestone
de peloides con foraminiferosy algas verdes (Fig. 12e)
y de ooides con granos compuestos (Fig. 12f)
depositados en el sector de backshoal del lagoon. La
mayor parte de estas asociaciones de facies (todas
excepto las de plataforma media y externa) se
desarrollaron en una amplia plataforma interna
dominada por la sedimentacion margosa (Fig. 13). En
esta plataforma interna se desarrollaron llanuras
mareales carbonatadas que coexistieron con marismas
costeras. El desarrollo de algas verdes en las zonas
submareales someras de la plataforma interna, generd
una gran cantidad de particulas carbonaticas que
pasaron a formar parte de otros subambientes
sedimentarios asociados. La presencia de ooides
resedimentados en facies de plataforma interna marina
abierta (Fig. 12f y 13), y la presencia de ooides
resedimentados en facies de plataformamedia (Fig. 12b
y 13), indican laexistenciade barras o bajios de ooides
(ooid shoals) en el margen de la plataforma (Fig. 13).
Este margen separaba la plataforma interna de la
plataformamediay externa. El oleaje de buen tiempo y

de tormenta transportd ooides tanto hacia la zona de
backshoal como hacia la plataforma media. La
presencia de este complejo de barras de ooides genero
las condiciones de protecciOn necesarias para que se
desarrollara tanto la asociacion de facies de backshoal,
en la que se depositaron tanto grapestones y peloides
(Fig. 12f) con el desarrollo de ooides con envueltas
radiales, como las facies de ambientes de lagoon (Fig.
12c) y zonas perimareales (Fig. 12d). La presencia de
corales solitarios resedimentados en facies de
plataformainternarestringiday en facies de backshoal,
indicaque lafranjade bajios de ooides del margen dela
plataforma permitié las condiciones Optimas para la
fijaciony crecimiento de los corales en el margen de la
plataforma. La presencia de niveles de acumulacion de
fragmentos de ostreidos en depositos de tormentaen la
plataforma media podria indicar que ademés de bajios
de ooides, el margen de |la plataforma pudo desarrollar
parches de ostreidos, que una vez mas, €l oleaje de
tormenta transportaria hacia condiciones mas
profundas en la plataforma media, dando lugar a
acumulaciones de ostreidos entre tramos de margas
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grises con nanofosiles y foraminiferos planctonicos  foraminiferos planctonicos (De Gea et al., 2008)
(Rodriguez-L 6pez, 2008). encontrados en niveles bien localizados dentro del
Edad del Intervalo Basal con Carbonatos. Intervalo Basal con Carbonatos (Rodriguez-L 6pez et

El andlisis biostratigrafico realizado en el  al., 2005; Rodriguez-L 6pez, 2008) (Fig. 14a, 14b). El
Intervalo Basal con Carbonatos en el sector deAlcaine  estudio de los nanofsiles realizado por De Gea et al.
se ha basado en el estudio de nanofésiles y  (2008) ha permitido reconocer diversos géneros (Fig.

2mm

Figura 12.- Intervalo Basal con Carbonatos: (a) Niveles de tormenta siliciclasticos en |a plataforma media. (b) Niveles de tormenta ooliticos en la
plataforma media. Esta microfacies estd formada por |a alternancia de |aminas dolomicriticas y ooliticas. N6tese la distribucién de ooides alo largo
de laminas discretas (flechas blancas). Nicoles paralelos. (c) Lagoon restringido. Wackestone de milidlidos (I&mina con tincién de carbonatos,
nicoles paralelos). (d) Carbonatos perimareales. Bindstone densamente laminado (alternancia de l&minas pelespariticas y micriticas) con grietas de
desecacion perpendiculares a la laminacion (flechas blancas) y [dminas micriticas ricas en materia organica (flecha gris) (nicoles paralelos). (g)
Packstone-Grainstone de peloides con foraminiferos (F), peloides (P), algas dasicladéaceas (Ad) y glauconita (G) (nicoles paralelos). (f) Lagoon-
backshoal. Wackestone de ooides, ooide micritico (Om) y peloides (P) (nicoles paralelos).
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14b) entre los que predominan Watznaueria,
Rhagodiscus, Zeugrhabdotus, Nannoconus y
Hayesites. En la mayoria de las muestras se ha
identificado el taxén Eprolithus floralis, 1o que unido
a la ausencia de Prediscosphaera columna, permite
atribuir estos materiales a la Zona de Rhagodiscus
angustus, de edad Aptiense superior (De Gea, 2004;
De Gea et al., 2008).

De Gea et al. (2008) indican que los foraminiferos
plancténicos son relativamente abundantes en algunas
muestras (por ejemplo AC-16, AC-18 y AC-26, Fig.
14a) y en general estan representados mayoritariamente
por el género Praehedbergella, cuyas formas
dominantes son Praehedbergella aptiana,
Praehedbergella infracretacea, Praehedbergella
convexa, Praehedbergella oculta. También se han
reconocido, aunque en menor proporcion, los géneros
Hedbergella (Hedbergella trocoidea),
Globigerinelloides y Ticinella. Segun De Gea et al.
(2008) la presencia en las muestras de la especie
Ticinella bejaouaensis permite atribuir estos materiales
a la Zona de Ticinella bejaouaensis. Esta zona de
foraminiferos planctdnicos se sitla en la parte alta del
Aptiense Superior y se correlacionaria con la Zona de
Nolani y parte de la Zona de Jacobi de ammonites (De
Gea, 2004). De acuerdo con |os datos obtenidos a partir
del estudio de estos dos grupos fosiles estos autores
concluyen que la edad de los materiales del Intervalo

Basal con Carbonatos en el sector de Alcaine
corresponde a la parte alta del Aptiense Superior.

Intervalo Intermedio con Carbdn
Caracteristicas generales y asociaciones de facies.
Esteinterval o esta situado estratigraficamente sobre
el Intervalo Basal con Carbonatos y esta formado por
capas de carbén, arcillas carbonosas y tramos arenosos,
presentando un espesor que variade 10 a81 m (Fig. 5).
Afloraexcepcionalmente en el Sinclinal del Pantano de
Cueva Foradada al norte de la poblacién de Alcaine
(Fig. 2b). Las capas de carbon que contiene este
Intervalo se explotan econémicamente en la Comarca
de las Cuencas Mineras de Teruel; sin embargo, debido
a las explotaciones mineras, en muchas zonas ha sido
desmantelado por completo o bien los afloramientos
han sido cubiertos por |as escombreras de las minas. El
estudio estratigrafico y sedimentoldgico realizado en
este intervalo indica que se trata de un sistema
sedimentario costero en el que se han reconocido ocho
asociaciones de facies cuyas principal es caracteristicas
sepresentan en latablaVI y cuyasrelaciones espaciales
se muestran en los paneles de correlacion
estratigraficos de detalle de la figura 15. Las
principales asociaciones de facies son (ver Tabla VI):
canales mareal es, desbordamientos-11anura costera con
marisma, llanuraintermareal, barra de meandro mareal,
[lanura supramareal arcillosa con tidal creeks,

Plataforma interna

Plataforma media Plataforma externa

Perimareal Restringida Marina abierta

Figura 13.- Interpretacion ambiental del Intervalo Basal con Carbonatos de la Sucesién Sedimentaria Inferior, basada en |as asociaciones de facies
estudiadas. Plataforma carbonatica con el desarrollo de una amplia plataforma interna en la que se desarrollaron carbonatos perimareales (con
laminacion algal y grietas de desecacion), facies de lagoon con milidlidosy peloides, algas dasicladaceas, manglares y facies de backshoal. Aunque
no se han observado directamente facies de margen de plataforma con barras ooliticas, la presencia de ooides resedimentados, tanto en facies de
backshoal (plataforma interna) como en facies de plataforma media (turbiditas ooliticas), atestiguan su existencia en el margen de la plataforma
durante el desarrollo de este sistema deposicional. El desarrollo de depésitos de gravedad y tormentas caracterizan |a sedimentacion en la plataforma
media, en el que facies arenosas, ooliticasy bioclésticas alternan con margas con foraminiferos planctonicosy nanofésiles. Las facies de plataforma
externa se caracterizan por potentes tramos de margas ricas en materia organi ca con foraminiferos plancténicos, nanofdsiles y granos de glauconita.
(NM) Nivel del Mar, (NBO) Nivel de Base del Olegje. (NBT) Nivel de Base de Tormentas. (Modelo basado y modificado de Fligel, 2004).
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Figura 14.- (a) Panel de correlacion estratigréfica de detalle de la base de la Fm. Escucha en el flanco meridional del Sinclinal de Cueva Foradada
(modificado de Rodriguez-L 6pez et al., 2005 y De Gea et al., 2008). En el panel de correlacion se indicala posicion estratigrafica de las muestras
estudiadas. El datum de correlacion es la superficie del techo del canal mareal de mayor entidad correlacionable alo largo del sector estudiado. El
registro estratigréfico pertenece a Intervalo Intermedio con Carbdn. (b) Microfotografias de nanofdsiles caracteristicos de la base de la Formacion
Escucha. Todas ellas estan tomadas con nicoles cruzados y con una ampliacion de 3300x. 1. Saurolithites crux; 2. Helenea chiastia; 3. Mitosia
infinita; 4. Flabellites oblongus; 5. Percivalia fenestrata; 6. Retecapsa surirella; 7. Zeugrhabdotus erectus; 8. Diazomatolithus lehmanii; 9.
Chiastozygus litterarius; 10. Rhagodiscus gallagheri; 11. Hayesites irregularis; 12. Eprolithus floralis (Modificado de De Gea et al., 2008).
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marismas, backbarrier lagoon-tidal creeks, tidal inlet-
flood tidal delta (Rodriguez-L 6pez, 2008, Rodriguez-
L 6pez et al. 2005) (Figs. 15a-15d). Las capas de carbon
se desarrollaron en marismas de back-barrier asociadas
al sistema isla barrera-lagoon (Fig. 15d) (Rodriguez-
L 6pez et al. 2005; Rodriguez-L 6pez, 2008).

El Intervalo Intermedio con Carbon presenta las
mismas asociaciones de facies en otros sectores
estudiados. En el Sector de Oliete, situado hacia el NE
del Sector de Alcaine (Fig. 2b), la asociacion de facies
de canal mareal (Asociacion de Facies 1) presenta
paleocorrientes dominantes hacia el S. Junto a esta
asociacion de facies, en este sector también se han
observado las asociaciones de facies de marisma
(Asociacion de Facies 6) y de llanura intermareal
(Asociacion de Facies 3).

En el Sector de Estercuel-Gargallo, situado al sur
del Sector de Alcaine (Fig. 2b), la asociacion de facies
dominante es la de marisma (Asociacion de Facies 6) y
la de desbordamientos (Asociacion de Facies 2) (Fig.
11). En este sector, los carbones de marismas contienen
restos de foraminiferos y dinoflagelados (Peyrot et al .,
2007a) indicando de nuevo que las marismas que
generaron el carbon estaban muy proximas al mar.

Si bien en lo querespectaalasfacies y asociaciones
de facies, este Intervalo Intermedio con Carbon es
bastante homogéneo en todo el area de estudio, en lo
que se refiere a espesores, muestra variaciones muy
répidas (de 9 a 80 m, Fig. 5) asociadas a la tectonica
distensiva sinsedimentaria, que afecté a la
sedimentacion de este Interval o I ntermedio con Carbén
(Rodriguez-L 6pez et al. 2007a).

Edad del Intervalo Intermedio con Carbdn.

Nuevos datos obtenidos en el Interval o Intermedio con
Carbon en la Comarca de las Cuencas Mineras de Teruel
indica una edad Aptiense Superior-Albiense Inferior para
este intervalo a partir de la bioestratigrafia de
dinoflagelados, esporasy pélenes (Peyrot et al., 2007a).

Intervalo Superior Arcilloso
Caracteristicas generales y asociaciones de facies.

Este intervalo presenta un espesor variable que
oscila entre 0 y 190 m de espesor, formado
principalmente por arcillas arenosas y arcillas limosas
grisesy verdes con moteados pardos, rojosy amarillos
(Fig. 11). Contiene algunos niveles de arcillas
carbonosas y fragmentos vegetales dispersos. Si bien
|os datos rel ativos a este interval o son escasos debido a
la falta de afloramientos, el dominio de sedimentos de
grano fino y la presencia de niveles carbonéticos con
huellas de raices, indica un medio sedimentario de baja
energia en el que se desarrollaron procesos
pedogenéticos (Rodriguez-L 6pez, 2008).

Edad del Intervalo Superior Arcilloso.

Hasta el momento no se han encontrado fésiles con
valor cronoestratigrafico en este intervalo, pero por su
localizacién al techo del Intervalo Intermedio con
Carbén y por debajo de la SDR consideramos que su
edad es Albiense inferior.

Sintesis de la Sucesion Sedimentaria Inferior (SS).

Tanto la distribucion espacial como la distribucion
de espesores de los tres Intervalos de esta Sucesion
Sedimentaria Inferior, situada entre las plataformas
urgonianas y la Superficie de Discontinuidad Regional
(SDR) estuvieron fuertemente condicionados por la
tectonicadistensiva sinsedimentaria (Rodriguez-L 6pez
et al., 2007a; 2007b) (Fig. 11).

En conjunto, esta Sucesion Sedimentaria Inferior
constituye el registro estratigrafico de diferentes
sistemas sedimentarios marinos y costeros, que
comenzo en el Aptiense Superior con el desarrollo de
una plataforma carbonatada con facies someras mas o
menos mixtas, en el que el espacio de acomodacién fue
ocupado por sedimentos de tamafio de grano
dominantemente fino. El sistema evolucioné a un
medio sedimentario silicicléstico, donde los ambientes
formadores de carbdn estaban asociados a marismas de
back-barrier y marismas desarrolladas en un sistema
costero siliciclastico. Asi, los niveles productivos de
carbon quedaron restringidos a un determinado tramo
estratigréfico que es reconocido a escalaregional, que
constituye el intervalo estratigrafico que contiene las
capas de carbdn que se explotan econémicamente en la
Comarca de las Cuencas Mineras y en la de Arifio-
Sierra de Arcos de Teruel. La distribucion y
preservacion del Intervalo Superior Arcilloso
estuvieron fuertemente controladas por la tecténica
sinsedimentaria y la erosion posterior asociada al
desarrollo de la Superficie de Discontinuidad Regional
(SDR) (Fig. 5, 10, 11) (Rodriguez-L 6pez et al ., 2007a).

Los datos bioestratigraficos de nanofosiles,
foraminiferos plancténicos, dinoflagelados y polen
(Peyrot et al., 2007a; 2007b; De Gea et al., 2008;
Rodriguez-L 6pez, 2008) indican una edad Aptiense
superior-Albiense inferior para esta Sucesion
Sedimentaria Inferior.

L a sucesion sedimentaria por encimadela
Superficie de Discontinuidad Regional (SDR)
(Sucesién Sedimentaria Superior (SSS); Sistema
desértico arenoso (erg)

Como se ha indicado anteriormente, sobre la
Superficie de Discontinuidad Regional identificada
(SDR), se encuentra una Sucesion Sedimentaria
Superior (SSS), arenosa con caracter marcadamente
expansivo, queincluyelasareniscas, arcillasy limosde
la parte superior de la Fm. Escuchay latotalidad de la
Fm. Utrillas (Fig. 5).

Al abordar el estudio sedimentoldgico de esta
Sucesion Sedimentaria, es de particular importanciay
muy significativa la ausencia, en la Fm. Utrillas, de
rasgos sedimentoldgicos fluviales dentro de los
potentes tramos arenosos presentes en su area tipo
(Comarca de las Cuencas Mineras de Teruel), de tal
manera que no se han observado ni bases erosivas
canalizadas en la base de los cuerpos arenosos, ni
secuencias fining-upwards caracteristicas de relleno de
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Cuerpo de arenisca de
grano fino, plano-convexo

Sets de estratificacion cruzada
superpuestos. Drapes arcillosos

formando un cuerpo
heterolitico plano-céncavo.

flaser. Los limos contienen estrati-
ficacion wavy y lenticular.

Canal mareal de 8 m de potencia. en las caras de avalancha. Nioy Ye!ng (1991)
(AR1) Base erosiva con lag de Laminacién de ripples de Rossetti (2001)
cantos de cuarcita corriente unidireccional y de
redondeados. oscilacion.
Dedbisrdas Niveles tabulares arenosos Est.rat’iﬁcacién y !arnina.‘cién de
ey de base y techo netos bf:]o angulo y laminacién de
llanura costera ((_J,ZS&T 21 m de espesor). ripph:as en las bases y techos de Elliot (1974)
con mariemna Limos y arcillas con frag- los r.‘lwel.es arenosos.
(AF2) mentos vegetales carbono- | laminacién submilimétrica
505 ¥ micas. arenosa en los limos y arcillas.
Laminacién lenticular y tubos
Llanura 4 m de espesor. Repeticion | de bioturbacion en los limos
intarrnareal dc.llca de niveles de limos gris"’_s' . ‘ Ho.ward y Frey (192?5}
(AF3) grises y arenosos Laminacion cruzada de ripples Reineck y Wunderlick (1968)
(areniscas de grano fino). con mud drapes, laminacién
flaser y tubos de bioturbacion.
8,5 m de espesor. Repeti- La base de los niveles areosos
Barra de cion ciclica de niveles de estan bioturbados. Internamente Friis et al.(1998)
reandro arenisca de grano fino (20- | presentan estratificacion cruzada | De Baaf y Boersma (1971)
mareal 40 cm de espesor) y arcillas | planar.El techo muestra lamina- Smith (1988)
(AF4) y limos grises masivos cion de ripples con laminacion De Mowbray (1983)

Brownridge y Moslow (1991)

Llanura supra-
mareal arcillosa
con charcas y

14 m de espesor. Arcillas y
limos negros, grises y verdes
con moteados rojos.

Niveles de carbén arcilloso.
Niveles lenticulares areno-

Laminacion arenosa submilimétrica
con acumulacion de fragmentos
vegetales carbonosos y de huesos.

Johnson y Friedman (1969)
Allen (1963)
Reading y Collinson (2004)

concavos con bases y
techos netos. Las bases son
erosivas.

estratificacion cruzada de surco.
Trenes de ripples sobre las
superficies de acrecion lateral.

tidal creeks sos (areniscas de grano Los niveles arenosos presentan Straaten (1959)
(AF.5) fino). estratificacion cruzada épsilon. Howard y Frey (1985)
Niveles tabulares de color
blanco (packstone de algas
verdes).
Arcillas y limos grises con
fra%mentos vec?etales . Los Iimf:s y I_as arcillas cor_1tier_\en Staub y Cohen (1979)

. carbonosos y de macroflo- pequenos bivalvos y laminacién Zhuang y Chappell (1991)
Marismas ra. ) lenticular. Howard y Frey (1985)
(AF.6) Niveles arenosos (areniscas . Straaten (1959)

de grano fino). Los niveles arenosos presentan

Niveles de carbon. tubos de bioturbacién.

Niveles carbonatados con

gasteropodos.

Limos grises formando una | Laminacién y estratificacion EOHE'"'S;‘“ ‘FZOM}

sucesion sedimentaria lenticular y laminacién arenosa wc_’IT‘_"a' y 1;’;’; (1985)
Backbarri de potencia decamétrica. submilimétrica en los limos grises. ' {ams ( )
Iaazonamer Cuerpos arenosos (arenis- | Los cuerpos arenosos contienen :w?]llna-Crqu .etdal‘ (20229}69
ticia s cas de grano fino-medio) | estratificacién cruzada épsilon, C;}er::lo{: ;"8;;8 N {1969)

lenticulares y convexo- internamente contienen
(AF7) ' y Akhtar y Srivastava (1976)

Noe-Nygaard y Surlyk (1988)
Horne et al.(1978)
Hoyt y Henry (1967)

Tidal inlet-
flood tidal
delta
(AF.8)

12 m de espesor.

Areniscas de grano fino

en estratos plano-paralelos,
ondulados.

Conglomerado de cantos
blandos con base marca-
damente erosiva.

Areniscas de grano fino
con canto blandos.

Areniscas organizadas en sets de
estratificacion cruzada tangencial,
bipolaridad de paleocorriente
(flujo y reflujo). Mud drapes en las
caras de avalancha.

Areniscas de grano fino con sets
de estratificacion cruzada super-
puestos con paleocorrientes de
flujo.

Williams (1991)

Nioy Yang (1991)
Moslow y Tye (1985)
Cheel y Leckie (1990)
Heron et al.(1984)

Tabla VI.- Asociaciones de facies del Intervalo Intermedio con Carbén de la Sucesion Sedimentaria Inferior.
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canal, ni las sucesiones verticales de facies
correspondientes a un canal fluvial.

El estudio sedimentol 6gico de detalle de los tramos
arenosos atribuidos a la Fm. Escuchay a la Fm.
Utrillas, todos ellos situados por encima de la
Superficie de Discontinuidad Regional, pone de
manifiesto que se trata de potentes tramos arenosos
muy homométricos, cuyos analisis granulométricos
indican un tamafio predominante entre 2-3 O
(Rodriguez-Ldpez et al. 2006a), que muestran
estratificacion cruzada a diferentes escalas con bases

185

muy tangenciales y con extensas caras de avalancha
(pueden llegar a tener decenas de metros de longitud)
gue alcanzan una inclinacion de 35°. EIl estudio
sedimentol 6gico realizado por Rodriguez-L épez et al.
(2008a), concluye que los potentes tramos de areniscas
de esta Sucesi 6n Sedimentaria Superior estan formados
dominantemente por facies edlicas desérticas entre las
gue se han reconocido dunas crescénticas compuestas,
draas lineares y dunas edlicas complejas, sandsheets,
interdunas secas, himedas y evaporiticas, depdsitos de
sabkhat detriticas y facies extraduna (lagoon)
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Figura 15.- (a) Panel de correlacion estratigréfica de la Sucesion Sedimentaria Inferior en el Sinclinal de Cueva Foradada (Modificado de
Rodriguez-L 6pez et al., 2005). (by ¢) Arquitectura estratigréfica de la parte inferior del Intervalo Intermedio con Carbén, mostrando la distribucion
espacial de las asociaciones de facies. (d) Distribucidn de |as asociaciones de facies en | os diferentes subambientes sedimentarios de un sistemaisla
barrera-lagoon.
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coetaneas, que forman los principales elementos
arquitecturales de un sistema desértico arenoso de tipo
erg (ver unadiscusion detallada en Rodriguez-L 6pez et
al., 2008a). Algunas de las estructuras y componentes
de pequefiay media escala que han sido observadas en
las arenas de dunas edlicas son: (1) laminacion de
ripples edlicos (subcritically climbing translatent
strata en toesets de dunas crescénticas (Fig. 16a), en
sandsheets edlicos (Fig. 16d) y en draa plinths de draas
lineares (Fig. 16e) (ver Rodriguez-Lo6pez et al.,
2008a); (2) ripples de adhesion en interdunas himedas
(Fig. 16b); (3) rosa del desierto excepcionalmente
preservada asociadas a draas (dunas eblicas compl gjas)
(Fig. 16c); (4) depositos de grainflow y grainfall en las
caras de avalancha de las dunas edlicas (Figs. 16f, 173,
17c, 17d); (5) laminacion pin-stripe en loslimitesde la
laminacion de las caras de avalancha (Fig. 17a) y en la
laminacion de ripples edlicos (Fig. 16a, 16d); salt
ridges (Fig. 17d); (6) arenaedlicaretrabajada por flujos
de agua (Fig. 17e, ver Rodriguez-L 6pez et al., 2008a);
(7) ripples edlicos situados en los foresets de dunas
eodlicas mayores (orientados con sus crestas
perpendicularmente a las caras de avalancha) y
generados por flujos de aire oblicuos, (Fig. 17f, ver
Rodriguez-Lépez et al., 2008a); (8) sets
superimpuestos de dunas edlicas con foresets muy
tangenciales (Fig. 179).

Este sistema desértico se extiende al menos en un
area de 16.000 Km? abarcando los afloramientos
estudiados en las Provincias de Soria, Zaragoza y
Teruel (Figs. 2, 18). Se trata de un sistema complejo y
zonado espacialmente, formado por diversos sub-
ambientes sedimentarios, distribuidos desde las
regiones mas proximales, situadas hacia el NO y
cercanas al Macizo Ibérico, hasta los sectores mas
distales, localizados hacia el SE, y donde se producia
una interaccién entre el sistema desértico y los
ambientes costeros del mar del Tethys (Fig. 18)
(Rodriguez-L 6pez et al. 2006; 2008a; 2010).

A continuacion se exponen las asociaciones de
facies del sistema desértico, su zonacién espacial asi
como su evolucién temporal.

Asociaciones de Facies y zonacion espacial del siste-
ma desértico arenoso (erg)

El sistema desértico que constituye la Sucesion
Sedimentaria Superior (SSS) presenta una zonacion
caracteristica (Rodriguez-L 6pez, 2008) (Fig. 18a, 18b),
similar a la descrita por Porter (1986) para otros
sistemas desérticos arenosos (ergs) antiguos, segin la
cual estos sitemas presentan una zonacion que divide el
sistema desértico en tres sectores desarrollados desde
una posicion proximal (back-erg), hacia una posicién
central (central-erg) hasta una posicion distal (fore-
erg) (Fig. 18a, 18b).

Back-erg. El back-erg (Fig. 18a) constituye el sector
proximal del sistema desértico, y se ha reconocido en
las Provincias de Soria, Zaragozay Teruel, donde se
produjo lainteraccién entre sistemas fluvial es efimeros

procedentes del Macizo Ibéricoy el viento (Rodriguez-
Lopez et al., 2010), dando lugar a ciclos fluvio-edlicos
(Fig. 19a) tipicos de la orla de wadis que se desarrolla
entre los macizos rocosos y €l central-erg. El back-erg
de este sistema presenta dos dominios pal eogeograficos
bien diferenciados, un back-erg interno y un back-erg
externo (Fig. 18b) (Rodriguez-L épez et al., 2010); (i)
el back-erg externo (outer back-erg) esta situado en la
Provincia de Soria, y se caracteriza por ser uno de los
principales depocentros del sistema desértico. En esta
zona se generaron potentes acumul aciones de arenas de
dunas eodlicas y su interestratificacion con
conglomerados depositados en sistemas fluviales
efimeros. La entrada de flujos de agua al margen del
erg produjo la destruccion parcial de las dunas edlicas
dando lugar a su retrabgjamiento. Por otra parte, la
intensa accion del viento generé extensos pavimentos
desérticosy lags de deflacion que contienen ventifactos
y cantos pulidos, en cuyas superficies se llegé a
desarrollar barniz desértico (Rodriguez-Lo6pez et al.,
2010). El estudio sedimentoldgico de detalle
desarrollado en el outer back-erg (Rodriguez-L 6pez et
al., 2010) ha permitido reconocer seis asociaciones de
facies cuyas principal es caracteristicas son presentadas
en la tabla VI1I. Estas asociaciones de facies son: (1)
debris flows; (2) pavimentos desérticos; (3) dunas
eblicas; (4) lags de deflacién; (5) flujos
hiperconcentrados y (6) dunas eolicas con cantos
dispersos (ver Rodriguez-L épez et al., 2010).

(ii) el back-erg interno (inner back-erg) (Provincia
de Zaragoza, sectores de Alhama de Aragén y
Nuévalos, y Provincia de Teruel, sector de Piedrahita-
Hinojosa-Plou), en el que el registro sedimentario del
sistema desértico se desarrolla sobre unidades del
Triasico en el Alto Estructural de Ateca (Garrido-
Megias & Villena, 1976; Mensink et al., 1990). Este
back-erg interno se caracteriza por el dominio de
depositos de mud playa interestratificados con
depositos de wadis, dunas edlicasy sandsheets edlicos.
En este sector se produjeron intensos procesos de
erosion y retrabajamiento por parte del viento y los
flujos de agua efimeros. Asi, los canales expuestos de
los wadis experimentaron intensos procesos de
deflacion, desarrollando sobre su lecho seco y
expuesto, superficies de deflacion con ventifactos y
guedando posteriormente cubiertos por sedimentos
edlicos. Por otra parte, las dunas edlicas y las
superficies expuestas y desecadas de los mud playas
fueron intensamente retrabajadas por los flujos de agua
efimeros. El estudio sedimentolégico de detalle
desarrollado en el inner back-erg (Rodriguez-L 6pez et
al., 2010) ha permitido reconocer nueve asociaciones
de facies cuyas principales caracteristicas son
presentadas en latablaV1l. Estas asociaciones de facies
son: (1) wadis de arena y grava (Fig. 19a); (2)
sandsheet edlico (Fig. 19a); (3) canales efimeros de
arena y cantos (Fig. 19b); (4) sheetfloods (Fig. 19c);
(5) mud playas-llanura de inundacion efimeros (Fig.
16d); (6) lags de deflacion con ventifactos (Fig. 19e);
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Figura 16.- Estructuras sedimentarias en | as asociaciones de facies edlicas estudiadas. (a) Laminacion deripples edlicos en labase del foreset
de una duna edlica mostrando laminacion pin-stripe. (b) Laminacion ondulada asociada a ripples de adhesion en una interduna himeda
(Modificado de Rodriguez-L 6pez et al., 2008a). (c) Rosa del desierto excepcional mente preservada en depdsitos edlicos asociados a draas
lineares. (d) subcritically climbing translatent strata (laminacion de ripples edlicos, paleoviento de izquierda a derecha) en un sandsheet
edlico (Modificado de Rodriguez-L 6pez et al., 2008a). (e) Laminacion de ripples edlicos en depositos de draa plinth (ver Rodriguez-L 6pez
et al., 2008a); (f) depdsitos de grainflow en las caras de avalancha de dunas edlicas (Modificado de Rodriguez-L 6pez et al., 2008a).
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Figura 17.- (a) Estratificacion cruzada formada por depositos de grainflow en el foreset de unadunaedlica. (b) crestas de sal (salt
ridges) desarrolladas en una sabkha dominantemente detritica (detrital-dominant sabkha, Modificado de Rodriguez-L 6pez et al.,
2008a). (c) Foreset de una duna edlicaformada por areniscas de grano fino muy bien seleccionadas. (d) Detalle de (c) mostrando
la alternancia de depbésitos de grainflow y de grainfall en el foreset de una duna edlica. (€) Depbsitos de flujo en masa (areniscas
masivas formadas por arenas edlicas retrabajadas por flujos de agua) erosionando sets de estratificacién cruzada de dunas edlicas
(Modificado de Rodriguez-Lépez et al., 20083). (f) Ripples edlicos desarrollados en la cara de avalancha de una duna edlica
compleja (draa) (ver Rodriguez-Lépez et al., 2008a). (g) Sets de dunas edlicas superpuestas caracterizados por bases muy
tangenciales. (Ver pagina anterior).
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Figura 18.- (a-b) Zonacion espacial del Sistema Desértico arenoso (erg) desarrollado en el este de |beria desde el Albiense Inferior a
Cenomaniense inferior, entre el Macizo Ibérico y el Tethys (ver Porter, 1986). (c) Mapa paleogeogréfico del Albiense mostrando la
distribucion de cinturones paleocliméticos y principales direcciones de paleovientos (Modificado de Rodriguez-L6pez et al., 2006z;
2008a). Paleogeografia, paleovientosy sistemas de presion atmosférica de Chumakov et al., (1995), Spicer y Skelton (2003), Poulsen et
al. (1998), Latta et al. (2006), Wortmann et al. (1999) y Herrle et al. (2003).
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(7) dunas edlicas; (8) depdsitos edlicos bimodalesy (9)
canales efimeros arenosos (ver la discusion de estas
asociaciones de facies en Rodriguez-Lépez et al.,
2010).

El back-erg cretéacico presentaria una distribucién
paleogeografica similar a la distribucion de ambientes
sedimentarios observados en la figura 20a.

En el back-erg se han observado superficies de mud
playas con tubos de bioturbacion de insectos
(Rodriguez-L6pez et al., 2010) y abundantes troncos
silicificados de tamarfios variables, algunos alcanzando
longitud métrica (Meléndez, 1978) asociados a dunas
eolicas.

Central-erg. El central-erg (Fig. 18a, 18b)
constituye el sector central del sistema desértico, y se
sitla geograficamente en los sectores de Estercuel-
Gargallo y Oliete-Arifio (Fig. 2b). En el central-erg se
produce una de las principal acumulaciones y
desarrollo de los depdsitos edlicos del sistema desértico
con la formacién de diferentes asociaciones de facies
cuyas caracteristicas han sido estudiadas en detalle por
Rodriguez-L 6pez et al. (2008a). La tabla VIl muestra
las principales caracteristicas de las asociaciones de
facies del central erg que son: (1) dunas edlicas
crescénticas; (2) draas lineares; (3) draas no lineares;
(4) interdunas humedas; (5) interdunas secas; (6)
sandsheets edlicos / sabkhas siliciclasticas (detrital-
dominant sabkhas). Las potentes acumulaciones de
sedimentos edlicos generan unos afloramientos de
color ocre-dorado caracteristico, formados por
areniscas de grano fino muy bien seleccionadas y con
elevada porosidad, organizadas en sets de
estratificacion cruzada en diferentes érdenesy tamafios
en funcién del tipo de dunas edlicas de las cuales se
trate (Fig. 21d, 21e) (ver Rodriguez-Lopez et al.,
2008a).

Asociados a las interdunas humedas se han
observado superficies de colonizacién de briofitos
(Diéguez et al., 2007) y restos de troncos silicificados
(Rodriguez-L 6pez et al., 2008a).

Lapresenciaderosas del desierto excepcional mente
preservadas (Fig. 16¢) asociadas a areniscas edlicas de
draaslineares del central-erg, indica que en el sistema
desértico arenoso se produjeron los caracteristicos
procesos de intensa evaporacion asociados a sabkhas
deergs, dondelas evaporitas crecen desplazativamente
en laarena edlica (Warren, 2001).

En la figura 20b se muestra una iméagen de satétile
de un erg de Argelia en el que se observan evaporitas
situadas entre dunas edlicas complejas (draas). El
central-erg del sistema desértico cretacico presentaria
una paleogeografia similar a la distribucion de sub-
ambientes sedimentarios observados en la figura 20b.

Fore-erg. El fore-erg (Fig. 18a) constituye el sector
distal del sistema desértico; se ha reconocido en los
sectores de Utrillas-Escuchay Estercuel-Gargallo (Fig.
2b). En el fore-erg se produjo la interaccion entre el
sistema desértico arenoso y el sistema marino coetaneo

(Tethys), generandose avances y retrocesos de la linea
de costa, lo que favoreci6 el desarrollo de ciclos duna-
extraduna en el que se produjo la interaccion entre el
erg y el mar, mediante el retrabajamiento de las facies
eolicas en medios marinos restringidos (llanuras de
marea, bahia-lagoon) (Rodriguez-L 6pez et al., 20063;
2008b) y desarrollandose un sistema costero érido en el
gue se formaron ciclos de ambientes de playa-lake con
niveles estromatoliticos en las dreas mas proximales
(Fig. 22a) (Rodriguez-L 6pez, 2008) y extensos lagos
costeros arcillosos con canales mareales (Fig. 22b, 22c)
en las que llegaron a desarrollarse niveles de carbdn
arcilloso en marismas (Fig. 22c). El estudio
sedimentolégico de detalle (Rodriguez-L épez, 2008)
permite diferenciar asociaciones de facies cuyas
principales caracteristicas aparecen indicadas en la
tabla VIII. Asi se pueden diferenciar en este fore-erg,
asociaciones de facies de avance de erg y asociaciones
de facies de destruccion del erg (o de periodos
transgresivos sobre el sistema desértico, Tabla VI11).
Entre las asociaciones de facies de avance del erg
aparecen: (1) dunas edlicas crescénticas y (2) dunas
eolicas compl gjas con retrabajamientos mareal es. Entre
las asociaciones de destruccion del erg (de peridos
transgresivos sobre el erg) aparecen: (1) asociaciones
de facies de lagoon con niveles de tormenta (Fig. 23a,
23b, 23c) (ver Rodriguez-LOpez, et al., 2007b); (2)
asociaciones de facies de playa-lake (Fig. 21a); (3)
asociacion de facies de lago costero con tidal creeks
(Fig. 22b, 22c); (4) asociaciones de facies de sabkhas
costeras siliciclasticas; (5) asociacion de facies de
barras submareal es (Fig. 23d); (6) asociacion de facies
de dunas edlicas; (7) asociacion de facies de marismas
(Fig. 22c) y asociacién de facies de lagoon con
pequefios deltas mareales.

La proximidad de la linea de costa al sistema
desértico arenoso (erg) implicé (1) el desarrollo de
areni scas masivas depositadas por procesos de flujos en
masa (mass flow), generados por el retrabajamiento de
arenas edlicas durante eventos de inundacién marina, y
(2) la aparicion ciclica de estructuras de deformacién
asociadas a procesos de inundaciones marinas
intermitentes sobre las dunas edlicas (Rodriguez-L 6pez
et al., 2008a). Tanto los depdsitos de mass flow, como
los tramos de areniscas eolicas con estructuras de
deformacion, estan interestratificados con depositos
eblicos no deformados y no erosionados (ver
Rodriguez-L 6pez et al., 2008a).

Se han observado trazas de insectos en arenas de
dunas edlicas en el fore-erg (Rodriguez-Lopez et al.,
2008a) y abundantes tubos de bioturbacién en los
depositos mareales (Fig. 23c) (Rodriguez-L 0pez, 2008)
depositados en lagos costeros del fore-erg. Asi mismo
se han encontrado abundantes restos de macroflora en
los depdsitos arcillosos y limosos ricos en materia
orgénica de lagoon que rellenan superficies erosivas a
techo de potentes tramos de dunas edlicas, en algunos
casos, dunas complejas (draas) (Rodriguez-L 6pez et
al., 2009).
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Figura 19.- (a) Arquitectura estratigréfica tipica de un wadi de back-erg formada por la alternancia de asociaciones de facies de canales
efimeros y de sandsheets edlicos. (b) Asociacion de facies de canal efimero formado por areniscas de grano grueso y cantos dispersos.
Presentan dep6sitos de sheetflood formados por niveles lateralmente continuos de cantos de cuarcita. (c) Detalle de la asociacién de facies
de sheetflood observable en (b). (d) Arcillas rojas con moteados verdes erosionando areniscas de duna edlica. (€) Ventifacto. (a-b: modifi-

cado de Rodriguez-L 6pez et al., 2010).
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ASOCIACIONES DE FACIES DE BACK-ERG EXTERNO (INTERACCION EOLICA-FLUVIAL EFIMERA)

Conal iz-50p " Ll da

Sin estructuras internas; en ocasiones

Larsen & Steel, 1978; Nemec & Steel, 1984;

canto.

Debris flows 2 ns_m de espesor, Intercalados con tramos de stratificacion mal definkla, Schultz, 1984
2reniscas con cantos.
Conglh dos cl de cantos y
Pavimentos desérticos bloques der.uan:lla.clefmma tabular y con bases y Cantos pulidos y ventifactos Cooke et al,, 1993; Al-Farraj & Harvey, 2000
L ¥
techos planos. Matriz arenosa de grane fino,
Acumulaciones arenosas de espesor decamé- 1 Kocurek, 1981, 1991,1996; Scherer, 2000;
Dunas edlicas trico, formadas por areniscas de glanuﬁm muy Estratificacion (l_uzada a gran escala tangencial. 20063, 2006b: Rod Lopezetal,
bien selecclonadas con elevada p deposits. 20083 '
Logs de cantos de cuarcita, lateralmente X )
Log de deflacion chninuos.(on el espesor del didmetro de un Lineacién de cantos, ventifactos. Marza, 1586, Clemmensen & Abrahamsen, 1983;

Davila & Astini, 2003

Flujos hiperconcentrados

Intervalos de 2-4 m de espesor de areniscas de
grano fino a medio, bien seleccionadas, con
cantos “flotantes”de cuarcita pulides y facetados.,

Estratificacian y laminacién horizontal, Gradacién
inversa puntual. Sets de estratificacidn cruzada
aislados.

Beverage & Cubertson, 1964; Costa, 1988;
Smith & Lowe, 1991; Cronin et al. 1997;
Sanabria, 2001; Benvenutti & Martini, 2002;
Svendsen et al, 2003.

Dunas edlicas con cantos
dispersos

Acumulaciones decamétricas de areniscas de
grana fino, muy bien seleccionadas con cantos
de cuarcita dispersos.

Sets de estratificacion cruzada a gran escala, con
cantos en los toesers y en la parte basal de los
fovesets.

Hubert & Mertz, 1984; Tanner & Hubert, 1992

ASOCIACIONES DE FACIES DE BACK-ERG INTERNO (INTERACCION EOLICA-FLUVIAL EFIMERA)

!.ugs de cantos de cuarcita, lateralmente

Marza, 1986; Clemmensen & Abrahamsen, 1983;

Lag de deflacién o con el espesor del di deun Lineacién de cantos, ventifactos. Divila & Astin, 2003
can
FRF e _ Fryberger et al. 1983;Veiga ef al., 2002; Radies
Sand sheers edlicos A1 cw dw':“"““;;:"“"’“' Laminacién de ripples edlicas. etal, 2004; Scherer et al, 2007; Clemmensen &
reniscas de grano fino-medio. Pin-stripe lamination, Abrahamsen, 1983; Loope, 1584
Acumulaciones arencsas de espesor decams- Kocy " 2000:
Dunas edlicas trico, formadas por areniscas de grana fino muy Estrzl:‘ﬁca‘:lﬁﬂ cruzada a gran escala tangencial. ek ‘ggc:a;:gj:ffscmm :.q;ez etal.
bien i «con elevada porosidad deposits. 2008a M
Areniscas de granao fino muy bien seleccionadas
D itas edlicos bimodal y o) rell do grietas de retraccion y mud Estratificacion cruzada tenue, Maxwell & Haynes, 1989;Tewes & Loope,
¥ curls, Mud curls, grietas de retraccidn asociadas. 1992; Maxwell & Haynes, 2001

Canal efimero (arena y grava)

Cuerpos tabulares. Conglomerados de gravas
matriz y grano soportados. Base neta no erosiva.

Sin estructura o con sets de estratificacian
cruzada de surco superpuestos.

Glennie, 1970; Marzo, 1986; May et al, 1999;
Mountney, 2006a; Spalleni & Colomba, 2005,

Canal efimero (cantos y arena)

Cuerpos tabulares. Conglomerados de cantos
grano y matriz sopoftados.. Cantos de cuarcita

Matriz formada
por areniscas malseler.cmnadasmn gravas,

Estratificacion cruzada tabular y de surco, niveles
sin estratificacidn, estratificacion de bajo dngulo,
imbricacion de cantos local, laminacién gradada,
cantos orientados a lo largo de la estratificacion.

Russel & Amott, 2003,

Sheet floods

Niveles tabulares de espesor cm adm.
Conglomerados de gravas y cantos, mamz ¥

inundacién efimera

moteados, Granos de cuarzo flotando, Niveles
cementados,

Nop estructuras sedi { Wakelin-King y Webb, 2007,
grano Bases netas
Cantos redondeados a subredondeados.
Niveles tabulares de espesor dm am. Glennle, 1970; Hubert & Hyde, 1982, Smith &
Mud Playa/Llanura de Arcillas arenosas rojas, grises y verdes con Mateados, mud cracks, mud curls, Kitching, 1997; Brody & Catuneanu, 2001;

tubos verticales,

Spalletti & Calombo, 2005.

Canal efimero arenosa
(retrabajamiento fluvial
de sedimentos edlicos)

Cuerpos tabulares, ligeramente lenticulares, con
bases y techos netos, Ventifactos sobre la superficie
del techao, Areniscas (arcosas) muy bien
seleccionadas a mal seleccionadas. Bloques de
arcilla y cantos rectangulares arcillosos,

Estratificacion cruzada planary tangencial.
Lags de deflacién con ventifactos.

Karcz, 1969; Glennie, 1970; Mader, 1981;
Marzo, 1986; Brookfield, 2008,

ASOCIACIONES

DE FACIES DE CENTRAL-ERG (PRINCIPAL ACUMULACION EOLICA)

Dunas edlicas crescénticas

Aseniscas de grano fino, muy bien seleccionadas,
organizadas en sets de >9 m de longitud y 3 m de
altura.

Los foresets de las dunas estan formadas
por depdésitos de grainflow. Superficies de
interduna y superfices de reactivacion,

Kocurek, 1991; Scherer, 2000; Le Tourneau
y Huber, 2006; Radies et al, 2004; Mountney
y Thompson, 2002; Mountney, 2006a; 2006b

Areniscas de grano fino, organizadas en un
elemento arquitecténico de 32 m de altura.

El drag plinth estd internamente formado por
laminacién de ripples edlicos. El central draa,

Clemmensen, 1989; Scherer, 2000; 2002;
Scherer et al,, 2007; Bristow et al,, 2007

Draas no lineares

estratificacion cruzada a gran escala, planar.
Internamente los sets estan formados

Draa linear Draa plinth (base del draa): formado por sets estd formado por sets de dunas edlicas
bulares de 0.4 a 1 m de esp Central draa superimp
(parte central o nicleo del draa).
Areniscas de grano fino, ensersde | Lossets de estratificacion cruzada a gran escala

y los sets de estratificacion cruzada tangenciales
superpuesms estan formado por depdsitos de
grainfall y laminacién de ripples edlicos.

por estratos centimétrico: lados, sets de
estratificacion cruzada de media escala,
tangenciales a tabulares, sobreimpuestos en la

vertical (10 m).

R{ppfes edlicos desarrolladas en las caras de
avalancha de las dunas edlicas y orientados
perpencdicularmente a la direccién de la cresta
de la duna edlica.

Ahlbrandt y Fryberger, 1982; Chan, 1989;
Scherer, 2000; Radies et al,, 2004; Mountney ,
2006a;Velga y Spalletti, 2007

Cuerpos tabulares de limos arenosos y

Chan y Kocurek, 1988; Newell, 2001;

niveles tabulares.

Interdunas himedas arcillosos de color gris. Situados en las Laminacién paralela. Svendsen et al, 2003; Tripaldi y Limarina,
perficies de pasan I a 2005; Gradzinski y Jerzykiewicz, 1974;

las facies de dunas edlicas. Mountney y Jagger, 2004

Limos y drenlscas de grang iy fing de colay Laminacion paralela, ondulada y laminacién Kocurek, 1981; Mountney y Thompson,
Interdunas secas blanco en estratos tabulares. de ripples edlicos. 2002; Veiga y Spalletti, 2007

Pasan lateralmente a las facies de dunas edlicas. ! ’

£l " itecténicos de 34 md Internamente cada nivel tabular esta Ff)fbel'gl!l etal, 1983; Radies et al,, 2004;
Sand sheet / ¥ ;T:g:;;::eelin;‘llt?d.f:mdrzs ::r ’ formado por suberitically-climbing translatent Veiga et al, 2002; Chakraborty y Chakrabarty,
detrital dominant sabkha strata formado por la migracion de ripples 2001; Newell, 2001; Biswas, 2005; Fryberger et

edlicos y saif ridges.

al, 1990
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Tabla VII.-
Asociaciones de
facies del back-
erg (externo e
interno) en el
que se produjo
la interaccién
entre sistemas
fluviales efime-
rosy el viento.
Asociaciones de
facies del cen-
tral-erg en el
que se produjo
laprincipal acu-
mulacion de se-
dimentos
edlicos.
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Figura 20.- (a) Andlogo del back-erg del sistema desértico cretécico.
Laimagen de satélite muestra la distribucién de medios sedimentarios
en un sistema desértico de Argelia. Las dunas edlicas se encuentran
préximas a relieves rocosos, mud playas, abanicos auviales y wadis.
(b) Andlogo del central-erg del sistema desértico cretécico. Laimagen
de satélite muestra un erg argelino en el que dunas complejas (draas)
coexisten con interdunas en las que se desarrollan evaporitas. (c) An&
logo del fore-erg del sistema desértico cretécico. Laimagen de satélite
muestra la interaccion entre las dunas eflicas del sistema desértico de
Qatar y la costa del Golfo Pérsico. Nétese la distribucion de sub-am-
bientes sedimentarios: dunas edlicas desérticas, litoral, lagoons, deltas
mareales, marismas.

La existencia de sistemas desérticos proximos al
mar (coastal erg-margin systems) es comin en la
naturaleza, tanto en la actualidad como en el registro
sedimentario antiguo (Chan y Kocurek, 1988; Chan et
al., 1992). Sistemas sedimentarios antiguos analogos al
erg Cretécico de Iberia son: Page Sandstone (Jurasico,
Havholm et al., 1993; Jonesy Blakey, 1993; Blakey et
al., 1996); Entrada Formation (Jurasico, Eschner y
Kocurek, 1986; Ahmed Benan y Kocurek (2000);
Morgan Formation (Carbonifero, Driesey Dott, 1984);
Venkaptur Sandstone (Chakraborty, 1991); Wonewoc y
St. Peter Sandstone (Cambrico y Ordovico
respectivamente, Dott et al. (1986); White Rim
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Sandstone (Pérmico, Huntoon y Chan, 1987; Chan,
1989); Tensleep Sandstone (Carbonifero-Pérmico Kerr
y Dott, 1988). Los sistemas sedimentarios anal ogos
actuales de este erg cretacico serian los sistemas
desérticos con limite directo al mar, localizados en la
Peninsula Arébiga (p.e. en Qatar y Arabia Saudi) que
presentan interaccion edlica-marina y los sistemas
desérticos de Namibia (Costa de los Esqueletos). En la
figura 20c se observalainteraccion edlica-marinaen la
costa este de Qatar.

Arquitectura estratigrafica

Cada uno de los sectores de este erg (back-erg,
central-erg y fore-erg) presenta una arquitectura
estratigrafica variable que es funcion de la interaccion
entre diferentes procesos sedimentarios, los cuales
estan finalmente gobernados por varios controles
alociclicos. Asi el back-erg se caracteriza por presentar
una arquitectura estratigréfica consistente en tramos
tabulares de depésitos de wadi interestratificados con
tramos tabulares de mud playas y tramos formados por
dunas eodlicas crescénticas y sandsheets eolicos
(Rodriguez-L6pez et al., 2010). La arquitectura
estratigrafica del central-erg esta caracterizada por la
acumulacion episédica de dunas eolicas complejas
(dunas crescénticas trepadoras y draas) que generan
tramos de espesores decamétricos formados por
areniscas de grano fino y tonos ocres con grandes
foresets con buzamientos elevados que pasan a
bottomsets y toesets muy tangenciales. La interaccion
duna-interduna genera en el central-erg una
arquitectura compleja con intercalaciones arcillosas
(interdunas himedas) o arenosas (interdunas secas con
laminaciones de ripples edlicos) entre potentes tramos
arenosos con estratificaciones cruzadas a gran escala,
fruto de la migracion de dunas edlicas simples y
complejas (draas) (Rodriguez-L épez et al., 2008a).

La arquitectura estratigréfica del fore-erg se
caracteriza por presentar ciclos eo6lico-marinos de
espesores decamétricos y con marcados limites
litologicos (Rodriguez-L épez et al., 2009) generados
por lainteraccioén erg-Tethys (Rodriguez-L 6pez et al.,
2008a). Estos ciclos estan formados por tramos
decamétricos de depdsitos arenosos de dunas edlicas,
intercalados con tramos decamétricos de limos grisesy
niveles arensos desarrollados en sistemas costeros
restringidos (erosivos sobre las dunas edlicas
infrayacentes) y potentes tramos de arcillas coloreadas
depositadas en playa lakes (Fig. 22d) (Rodriguez-
L 6pez et al., 2009).

Lainteraccién alo largo del tiempo entre el ergy el
Tethys se tradujo en sucesivas transgresiones sobre el
mérgen del erg y en sucesivas progradaciones del
central-erg sobre la costa.

El sistema desértico arenoso se desarrolld en un
contexto tectonico activo con alta tasa de creacion de
espacio de acomodacion que favoreci6 su preservacion
(Rodriguez-L 6pez et al. 2007a; 2007b). Asi mismo, la
proximidad del mar al sistema edlico contribuy6 a la
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Figura 21.- (a) Dunaedlicacompleja(draa) constituida por un gran forest de una dunatransversa, cubierta por sets de dunas edlicas superimpuestas
(ver Rodriguez-Lopez et al., 2008a). (b) Detalle de (a) mostrando un set de duna superimpuesta trepando sobre el forest principal de la duna
transversa (ver Rodriguez-L 6pez et al., 2008a). (c) Potente acumulacién de areniscas edlicas que cubren depésitos de lagoon previos. El contacto es
una superficie de extension regional (ver Rodriguez-Lépez et al., 2008a). (d) Detalle de (c) mostrando sets superimpuestos de dunas edlicas que
forman la parte superior de dunas complejas (draas) (ver Rodriguez-L6pez et al., 2008a).

preservacion de las facies de dunas e6licas a quedar
éstas, una vez acumuladas, atrapadas bajo el nivel
fredtico impidiendo asi su erosion por parte del viento
(Rodriguez-L 6pez et al., 2008a).

Edad de la Sucesion Sedimentaria Superior

El carécter dominantemente arenoso y continental
de esta sucesi6n sedimentaria, hace dificil unadatacion
bioestratigréfica precisa; sin embargo su posicién
estratigrafica entre la Sucecion Sedimentaria Inferior,
datada como Aptiense Superior-Albiense inferior y su
posicion estratigréfica bajo las primeras unidades
carbonéaticas del Cretéacico superior de edad
Cenomaniense inferior (p.e. en la Provincia de Teruel,
laFm. Mosqueruela, Pardo, 1979) permiten asignar una
edad Albiense inferior-Cenomaniense inferior para €l
sistema desértico arenoso.

Controles alociclicos que gobernaron el desarrollo
del erg

Clima

Durante el Albiense inferior basal, la generacion y
desarrollo de un cinturén ecuatorial himedo asociado a
la conexion entre el Atlantico Sur y Norte, forzé el
desplazamiento de los cinturones aridos hacia

pal eol atitudes mayores, quedando la Cuenca |bérica, y
la mayor parte de Iberia, situadas en latitudes
subtropicales bajo el efecto de condiciones climéticas
aridas durante el Albiense (Chumakov et al., 1995;
Rodriguez-L6pez et al., 2006a; 2008a). El desarrollo
del sistema desértico arenoso esta asi asociado a este
cambio pal eoclimatico inducido por cambios tecténicos
aescalasupraregional (Rodriguez-L6pez et al., 2006a).
Por otra parte, en el Albiense inferior se registra un
minimo eustatico de segundo orden que ha sido
asociado a un periodo de enfriamiento global, lo que
favorecio el desarrollo y progradacion del sistema
desértico arenoso en latitudes subtropicales sobre el
sistema costero con carbon desarrollado previamente
(Rodriguez-LOpez et al., 2008a). Este periodo de
enfriamiento ha sido previamenteidentificado por otros
autores a partir de datos de registros sedimentarios
continentales y marinos (p.e. Haworth et al., 2005;
Weisserty Lini, 1991; Frakesy Francis, 1988; Pirrie et
al., 2004; Herrle y Mutterlose, 2003; Gréselle y Pittet,
2005).

La posicion de Iberia en latitudes subtropicales
(Fig. 18c), junto con el desarrollo de condiciones
climaticas aridas, unido a una bajada eustatica y un
incremento de la actividad del sistema de circulacion
atmosférica, produjo el desarrollo y avance del sistema
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PLAYA LAKE CON NIVELES CARBONATADOS

Figura 22.- (a) Ciclos de playa-lake. (b, ¢) Llanura costera arcillosa
contidal creeksy nivelesde arcillas carbonosas desarrollados en maris-
mas costeras.

desértico arenoso en |beria (Rodriguez-L 6pez, 2008;
Rodriguez-L 6pez et al., 2008a) que presenta una
zonacion proximal-distal caracteristica (back-erg,
central-erg, fore-erg) (Fig. 18a, 18b).

Las condiciones climaticas éaridas y las
condiciones de vientos subsaturados respecto a su
capacidad portante (capacidad de carga de sedimento)
favorecio la deflacion de los sedimentos fluviales
efimeros de los wadis del back-erg (Provincias de
Soria, Zaragozay Teruel) transportando sedimento
edlico al central-erg (Provinciade Teruel), dando lugar
al crecimiento, avance y acumulacion de potentes
tramos de arenas edlicas desérticas (Fig. 18b).

El sistema desértico arenoso se desarrollé bajo la
influencia de un sistema de altas presiones
subtropicales, bajo el influjo de vientos del NE y del
SO (Fig. 18c) (Rodriguez-L 6pez et al., 2008a). Si bien
los datos de direcciones de paleovientos obtenidos a
partir del estudio de las dunas edlicas coinciden con los
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modelos de circulacion atmosférica para el margen
occidental del Tethys, los datos del erg cretécico
indican un patron de circulacion atmosférico mucho
maéas complejo que el mostrado en los model os tedricos
(ver Rodriguez-L 6pez et al., 2008).

Tectonica sinsedimentaria local

El sistema desértico arenoso se desarrollé en un
contexto tecténicamente activo que favorecié su
preservacion. La tectonica sinsedimentaria genero
bloques rotados, discordancias angulares y conjuntos
de fallas listricas (Rodriguez-L 6pez et al., 2006b,
2007a) y estructuras generadas por terremotos
(sismitas) (Rodriguez-L 6pez et al., 2007b) reconocidas
en el registros edimentario del central-erg.

Eustatismo

Como se ha indicado previamente, el sistema
desértico arenoso comienza a desarrollarse en el
Albiense inferior, coincidiendo con una bajada
eustatica de segundo orden que ha sido previamente
reconocida en otros sectores paleogeograficos, donde
esta bajada del nivel del mar relativo produjo la
exposicion de plataformas carbonatadas en sectores del
Tethys (Gréselle y Pittet, 2005). En la Cuenca I bérica,
esta bajada del nivel del mar relativo, produjo la
exposicion de la Sucesion Sedimentaria Inferior dando
lugar a la erosion de los depésitos carbonosos que
posteriormente fueron incorporados como clastos en
los medi os sedimentari os marinos coetdneos con el erg.

Evolucién temporal del sistema desértico arenoso

Dentro del registro sedimentario del central-erg y
fore-erg se han reconocido diferentes estadios evolutivos
cuya determinacion se ha realizado a partir de la
correlacion regional de las unidades diferenciadas (Fig.
5) y principales superficies estratigraficas reconocidas,
del estudio detallado de las asociaciones de facies de
cada una de estas unidades y mediante el estudio de la
relacién tectonica-sedimentacion (Rodriguez-L opez,
2008; Rodriguez-L 6pez et al., 2006b, 20073, 2007b). La
evolucién del sistema desértico se presenta a
continuacién por estadios evolutivos.

Estadio-1. Comienzo y desarrollo del sistema desérti-
co. Primera secuencia de erg (erg sequence) (Fig. 24)
La Superficie de Discontinuidad Regional (SDR)
post-data un episodio de tectonicadistensivay erosion
(Fig. 10, Rodriguez-L 6pez et al., 2006a, 2007b) que
marca el final de la Sucesion Sedimentaria Inferior y
el comienzo de la Sucesion Sedimentaria Superior.
Sobre la Superficie de Discontinuidad Regional
(SDR) comienza a acumularse el sistema desértico
arenoso (primera secuencia del erg) (Fig. 24a-24f),
coeténeo con un sistema marino que retrabaj6 la arena
eolica que era soplada por el viento a estos medios
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ASOCIACIONES DE FACIES DE FORE-ERG (INTERACCION EOLICA-MARINA)

Lagoon / bahia con niveles
de tormenta y retrabajamiento
mareal y de oleaje.

Niveles tabulares de limos grises arcillosos

y arenosos. Alternancia de niveles tabulares
arenosos con techos ondulados e
interestratificados con niveles limosos grises.

Los limos grises conti ! ion
submilimétrica y sand-streaks. Laminacion
lenticular y laminacion heterolitica inclinada.
Los niveles arenosos tienen laminacion de
ripples de corriente con drapes arcillosos y mud
offshoots, scour y tool marks en las bases de los
niveles arenosos, e internamente laminacion de
ripples de oscilacién y mud drapes.

Noe-Nygaard y Surlyk (1988); Aigner y Reineck
(1982); Hovikoski et al.(2005); Choi y Dalrymple
(2004); De Raaf et al.(1977); Shanmugam et al,,
(1995); Fenton y Wilson (1985); Dot y Bourgeois
(1982); Duke et al.(1991); Cheel y Leckie (1993)

Lagos costeros con
tidal creeks

Niveles tabulares de espesor métrico, formados
por areniscas de grano fing, internamente estan

Estratificacion cruzada con drapes arcillosos y

tableados; estos niveles pasan | e a
niveles de arcillas. Alternancia de niveles arenosos
y arcillosos.

laminacion de ripples.

Straaten (1959); Horne et al.(1978); Ashley y Zeff
(1988); Hoyt y Henry (1967)

Barras submareales

Areniscas de grano fino, seleccionadas de color
blanco, organizadas en sets de estratificacion
cruzada tangenciales, superpuestos. Alternancia
milimétrica de arena y arcilla con acumulaciones
de fragmentos carbonosos (bottomsets).

Drapes dobles mareales en la laminacion de las
caras de avalancha (sets de estratificacién cruzada).
Superficies de reactivacion, slumps, laminacion de
ripples con drapes arcillosos.

Nio y Yang (1991)

Playa lakes

Niveles masivos de arcillas de colores rojos, ocres,
verdes y con moteados. Limos, limos arcillosos y
arenosos. Superficies continuas horizontales
(superficies de deflacidn). Niveles centimétricos
arenosos, Niveles tabulares carbonatados de color
rojo, con morfologias variables, aspecto masivo,
niveles tableados, morfologias domicas. Las

bases de algunos niveles es de tipo pendant.

Las arcillas contienen slickensides y gastrolitos.
Los niveles carbonatados presentan laminaciones
algales con teepees y formas domicas.

Algunos niveles carbonatados presentan
disyunciones columnares.

Hofmann et al. (2000); Arp et al. (2005); Paik y Kim
(2006); Reinhardt y Ricken (2000); Schieber (2007);
Smith y Mason (1998)

Dunas edlicas

Acumulaciones arenosas de espesor decameé-
trico, formadas por areniscas de grano fino muy
bien seleccionadas con elevada porosidad.

Estratificacién cruzada a gran escala tangencial.
Grainflow deposits. Laminacion de ripples edlicos.

Kocurek, 1981, 1991,1996; Scherer, 2000; Mountney,
2006a, 2006b; Rodriguez-Lopez et al,, 20083; Tripaldi
y Limarino, 2005; Gradzinski y Jerzykiewicz, 1974;
Mountney y Jagger, 2004

Sabkhas siliciclasticas costeras

Niveles de espesor métrico, formados por arcillas
rojas con intercalaciones carbonatadas y niveles
tabulares de areniscas.

Los niveles arenosos presentan laminacién de
ripples.

Blakey et al.(1996); Maynard y Gibson (2001)

Marismas

Arcillas y limos grises con fragmentos vegetales
carbonosos y de macroflora.

Niveles arenosos (areniscas de grano fino).
Niveles de carbén centimétricos.

Los niveles li
arenosa.

presentan |

Staub y Cohen (1979);Yi et al.(1986); Zhuang y
Chappell (1991); Howard y Frey (1985); Straaten
(1959)

Dunas edlicas afectadas
por las mareas

Areniscas de grano fino, muy bien seleccionadas;
organizadas en sets de estratificacion cruzada
superpuestos, de media y gran escala.

Jerarquia de superficies limitantes.

Estratificacion cruzada, grainflows y ripples
edlicos. Drapes carbonosos y laminacién cruzada
de ripples generados por corrientes mareales de
flujo y reflujo.

Fryberger et al.(1990)

Depdasitos heteroliticos rellenando superficies
erosivas sobre dunas edlicas.

Contienen depasitos limosos y arcillosos
intercalados con tramos arenosos tabulares,

Lagoons con deltas
afectados por mareas

Las arcillas y limos contienen bioturbacién.
Los tramos arenosos contienen estratificacion
cruzada con bipolaridad de corrientes y
superficies internas bioturbadas.

Buatois et al. (2002); Rossetti & Santos (2003);
Fielding et al. (2006); Kocurek (1981)

Tabla VI11.- Asociaciones de facies del fore-erg en el que se produjo la interaccion entre el sistema edlico desértico y el Tethys.

acuaticos (Fig. 24f-24j) (ver Rodriguez-L 6pez et al.,
2006a).

En el Sector de Estercuel-Gargallo oriental y en el
Sector de Utrillas-Escucha (Fig. 2), latransgresion sobre
la Superficie de Discontinuidad Regional (SDR),
desarroll 6 un lag transgresivo de cantos blandos formado
por la removilizacion de las arcillas infrayacentes de la
Sucesion Sedimentaria Inferior que estaban siendo
transgredidas. Por encima de este lag, se acumularon
formas de fondo de origen mareal (Fig. 24f-24i) que
construyeron sus drapes mareales mediante la
acumul acion de fragmentos vegetal es carbonosos. Estos
proceden de la erosion de los niveles de carbon de la
Sucesion Sedimentaria Inferior que estaban siendo
erosionados por latransgresion (Fig. 24f-24j).

De manera coetanea, en el Sector de Estercuel-
Gargallo occidental (Fig. 2b), la continua generacién
de espacio de acomodacion favorecié que el sistema
desértico arenoso comenzara a acumularse (Figs. 24a-

24e) bajo condiciones de aporte positivo de arena
eblica, formando dunas edlicas crescénticas
(Rodriguez-L 6pez et al., 2008a).

Durante el desarrollo de esta primera secuencia de
erg (erg sequence) se desarrollé un evento tectonico
gue indujo la re-estructuracion del sistema desértico
arenoso, pasando de dunas crescénticas a dunas
complejas (draas) (ver Rodriguez-L 6pez et al., 2008a).

Estadio-2. Transgresion regional sobre el sistema
desértico. Crisisregional del erg, destruccién parcial
(Fig. 25)

El sistema desértico arenoso sufrié un episodio
critico en su desarrollo como consecuencia de la
transgresion del Tethys sobre el fore-erg (Fig. 25). Esta
transgresion afectd significativamente a las dunas
edlicas del fore-erg del sistema desértico, pero también
[leg6 aal canzar en algunos puntos alas dunas edlicas del
central-erg. Existen numerosos ejemplos de
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Figura 23.- (a) Niveles arenosos asociados a tormentas depositados en el fondo de un lagoon (Modificado de Rodriguez-L épez et al., 2007b). (b)
Mud offshoots en las caras de avalancha de los ripples (flechas blancas) (ver Rodriguez-L6pez et al., 2007b). (c) Bioturbacion en facies mareales
heteroliticas. (d) Dobles drapes en las caras de avalancha de un megaripple mareal.

transgresiones sobre sistemas desérticos proximos a la
linea de costa en otros sistemas desérticos antiguos
(Glennie y Buller, 1983; Benan y Kocurek, 2000;
Strémbéck et al., 2005). Esta transgresion generé la
erosion de las dunas edlicas (Fig. 25a, 25b) y su
retrabajamiento en facies marinas restringidas, como las
facies de lagoon con niveles de tormenta estudiados por
Rodriguez-L épez et al. (2007a) (Figs. 25a, 25b). Durante
|a sedimentaci én de estos dep0sitos costeros restringidos
se desarrollaron sismitas (Fig. 25¢, Rodriguez-L 6pez et
al., 2007b) generadas por los terremotos asociados a la
Falla cretacica de Gargallo (Rodriguez-Lépez et al.,
2007a) que indican, por otra parte, la existencia de una
tectonica sinsedimentaria activa. Las caracteristicas de
las superficies de colonizacién de hepéticas
desarrolladas en las &reas litorales de estos cuerpos de
agua (lagoons e interdunas himedas), indican
condiciones climéticas secas y calidas en un entorno de
fuerte estrés ambiental (Diéguez et al., 2007).

Estadio-3. Desarrollo de un sistema costero con vege-
tacion costera eventual (Fig. 26)

La destruccion del sistema desértico arenoso como
consecuencia de la transgresién, generé un sistema
costero (lago arcilloso costero con canales mareales;

Figs. 22b, 22c, 26), cuyo registro sedimentario esta
caracterizado por potentes tramos arcillosos con
intercal aciones de tramos arensos con drapes arcill osos
y bipolaridad (tidal creeks) y puntuales delgados
niveles de carbén y arcillas carbonosas (marismas)
(Figs. 22b, 26). Lapresenciade canales mareales (Figs.
22b, 22c¢, 26a, 26b) con troncosy losnivelesde arcillas
carbonosas, llevaron a Cervera et al. (1976) a incluir
dentro de la Fm. Escucha, no sdlo a estos niveles de
carbdn en el registro sedimentario de la misma, sino
también a la sucesion sedimentaria situada por debajo
de estos niveles (estadios-1 y 2 del sistema desértico
arenoso). Aunque estos niveles carbonosos han sido
sisteméati camente confundidos con |os tramos de carbén
gue se explotan econdmicamente en la comarca de las
Cuencas Mineras de Teruel (y pertenecientes al
Intervalo Intermedio con Carbdn de la Sucesién
Sedimentaria Inferior), no alcanzaron en ningln caso
entidad suficiente para ser explotados econémicamente,
ya sea debido a su escaso espesor o por tratarse de
carbones muy arcillososy de muy baja calidad.

El sistema costero presenta grandes canales
mareales con depdsitos de desbordamiento y troncos
gue ya observl Pardo (1979). Esta vegetacion se
desarroll 6 asociada a cuerpos de agua generados como
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SECTOR ESTERCUEL-GARGALLO SECTOR UTRILLAS-ESCUCHA
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= RETRABAJADOS EN
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— | coTANEOs
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Figura 24.- Estadio-1. Iniciacién del sistema desértico arenoso. (a) Superficie de Discontinuidad Regional (SDR). Por debajo de ellase
encuentrael Intervalo Intermedio con Carb6n de la Sucesién Seidmentaria Inferior. Por encimade la SDR se sittia los dep6sitos de dunas
edlicas de la primera secuencia de erg. (b) Dunas edlicas superimpuestas de la primera secuencia de erg (ver Rodriguez-L6pez et al.,
20084a). (c) Foreset de una duna edlica crescéntica. (d) Grainflow deposits del foreset de (c). (€) Lamina delgada de las areniscas edlicas
mostrando una elevada porosidad intergranular. (f) Correlacién estratigréfica entre los depdsitos edlicos desérticos de la primera secuen-
ciade erg y sus sedimentos marinos coeténeos. (g) La Superficie de Discontinuidad Regional (SDR) separando la Sucesién Sedimentaria
Inferior (arcillas del Intervalo Superior Arcilloso) de la Sucesi6n Sedimentaria Superior (facies marinas coetaneas con el erg). (h) Drapes
carbonosos desarrollados en el foreset de un megaripple mareal. (i) Detalle de (h), mostrando dobles drapes carbonosos. (j) Carbones del
Intervalo Intermedio con Carbon de la Sucesion Sedimentaria Inferior.
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consecuencia de la transgresién. El desarrollo de
manglares y marismas en costas &ridas es un proceso
gue se produce actualmente en la costa desértica de la
Union de Emiratos Arabes asociados a ambientes de
lagoon y sabkhas (Al-Farraj, 2005).

Estadio-4. Desarrollo de un sistema de playa-lake
(Fig. 27)

Tras el periodo transgresivo acaecido durante el
episodio-3, la sedimentacion continué desarrollandose
bajo un clima arido. La colmatacion del incremento del
espacio de acomodacion generado por la transgresion
previa (estadio-3), permiti6 el desarrollo de un sistema
formado por ciclos de playa-lake en el central-erg y el
fore-erg (Figs. 223, 27a). El sistema de playa-lake esta
formado por arcillas con moteados y con slickensides
indicando procesos pedogenéticos generados por
oxidacién/reduccion 'y expansion/retraccion
respectivamente, en un medio de baja energia en el que
alternaron procesos repetitivos de hidratacion/
desecacion del sedimento de grano fino (p.e. Hofmann et
al., 2000). Este sistema de playa-lake es muy similar a
los estudiados por Arp et al. (2005), Reinhardt y Ricken
(2000) Hofmann et al. (2000) y Paik y Kim (2006). La
presencia de superficies planas, horizontales, netas,
lateralmente muy continuas, asociadas a cambios de
color muy bruscos (Figs. 22a, 274) en estas arcillas de
playa-lake, son criterios diagndstico de superficies de
deflacion edlica en playa-lakes (Reinhardt y Ricken,
2000) cuya génesis estuvo gobernada por la posicion del
paleo-nivel fredtico del playa-lake, el cual condiciond la
profundidad que alcanzé la deflacion. Durante los
periodos de mayor aridez, el sistema de playa-lake
desarroll6 niveles carbonatados formados por calcita,
dolomita y cuarzo, con laminaciones algales y teepees
(Fig. 27b). Al microscopio muestran laminas con
agregados peloidales asociados a filamentos verticales
gue engloban los granos de cuarzo (Rodriguez-L 6pez,
2008), y que son interpretados como laminas algales
(p.e. Schieber, 2007). Estos niveles carbonaticos de
colores rojizos con gran continuidad lateral observados
en el litosoma arcilloso muestran caracteristicas
similares a los desarrollados en los litorales de playa-
lakes bajo clima arido (Smith y Mason, 1998; Paik y
Kim, 2003; 2006; Arp et al., 2005).

Estadio-5. La regeneracién del sistema desértico. El
Iimite entre las clasicas Fms. Escucha y Utrillasy la
interaccion erg-Tethys (Fig. 27)

El Iimite litoestratigrafico dado por Pardo (1979)
entre las Fms. Escucha y Utrillas es una superficie
estratigréfica regional facilmente reconocible en el
campo (Fig. 27ay 27b). Esta superficie es un limite de
secuencia principal que marca el comienzo de la
segunda etapa de desarrollo del sistema desértico
arenoso (la regeneracion o «resurreccion» del erg) tras
lacrisis acaecidaasociadaalatransgresion del estadio-
2. Esta superficie presenta grietas de retraccion
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desarrolladas en el techo de los depésitos de playa-lake
infrayacente, que indican exposicion asociada a la
génesis de esta superficie (Rodriguez-L6pez, 2008);
ademaés se observa el desarrollo de discordancias
angulares que relacionamos con la tectonica
sinsedimentaria. La génesis de la superficie implico la
exposicion de amplias llanuras aridas (playa-lake y
[lanura costera del estadio-4) generando grietas de
retraccion. El desarrollo de una superficie regional con
una geometria plana caracteristica (Figs. 27a, 28a)
podria estar relacionada con procesos de deflacion
asociados a un periodo de aporte negativo de arena
ellica; de hecho, esta superficie es paralela a las
superficies desarrolladas en el sistema de playa-lake
infrayacente, que han sido también interpretadas como
superficies de deflacion asociadas al nivel fredtico (Fig.
27a). Como se haindicado previamente, esta superficie,
que es el limite litoestratigréfico dado por Pardo (1979)
entre las Fms. Escucha y Utrillas, marca la
regeneracion del erg (comienzo de la segunda
secuencia de erg, erg sequence).

Regionalmente, en los sectores de Estercuel-
Gargallo, Oliete-Arifio y Escucha-Utrillas se observa
una progradacion regional del sistema desértico
arenoso sobre esa superficie limite, apoyandose las
areniscas de dunas ed¢licas sobre las arcillas de colores
de playa lake infrayacentes (Fig. 28a-28c). Esta
superficie es, por definicion, una sand-drift surface
sensu Clemmensen y Tirsgaard (1990): superficie que
separa depdsitos no edlicos infrayacentes de depdsitos
eolicos suprayacentes. Esta progradacion del erg se
produjo bajo unas condiciones de aporte de arenaedlica
positivas (procedentes de la deflacion de los wadis del
back-erg) y de un nivel freatico en aumento que
favorecio su preservacion.

El sistema desértico sigui6 progradando de manera
gue se llegaron a desarrollar dunas complejas (draas)
(Fig. 27d). Durante este estadio de evolucion se
produjeron repetidas progradaciones del erg sobre la
costa y transgresiones de la costa sobre el margen del
erg, dando lugar a los ciclos indicados previamente
(Rodriguez-L 6pez et al., 2009). Las transgresiones
sobre las dunas edlicas produjeron superficies erosivas,
gue dieron lugar a depresiones que quedaron
colmatadas por sedimentos marinos restringidos,
submareales, en los que se produjo el retrabajamiento
delaarenaedlicay el desarrollo de vegetacion asociada
a estos cuerpos de agua costeros (Rodriguez-L 6pez et
al., 2009).

El estadio de evolucion-5 termina al ser
transgredido de nuevo el sistema desértico arenoso,
dando paso al deposito de la Fm. Mosqueruela (Pardo,
1979).

Modelo predictivo del sistema desértico en la
Peninsula | bérica

Los estadios evolutivos del erg son facilmente
identificables en el central-erg y fore-erg (Fig. 18) ya
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SECTOR ESTERCUEL-GARGALLO ~ SECTOR UTRILLAS-ESCUCHA

TRANSGRESION
SOBRE EL SISTEMA
DESERTICO

SUPERFICIE TRANSGRESIVA (b) - '
EROSIONANDO DUNAS EOLICAS \ limos grises

Fm.Escucha

ol £

|| Modificado de
Rodriguez-Lopez
etal.(2007b)
La sedimentacién
limosa generada
! | durante y después
de la transgresion s
obre el sistema
desértico, presenta
paleo-sismitas
b inducidas por
terremotos
r 2 : g asociados a la Falla
o . : i 7 ! cretacica de

supsg‘rﬁo_g 2SS e s fallas/ Gargallo (ver

Y . ; Rodriguez-Lopez

TN = sedifentos sin etal, 2007a).

e deformacion
stperficie 1~ ——«g

Figura 25.- Estadio-2. Transgresion regional sobre el sistema desértico. (a-b) Superficie transgresiva sobre areniscas de dunas edlicas. Los
limos grises se depositaron en los cuerpos de agua asociados a la transgresion. (c-f) Estructuras de deformacion asociadas a la Falla de
Gargallo desarrolladas en los limos grises de |os cuerpos de agua transgresivos (Modificado de Rodriguez-L épez et al., 2007b).

Revista de la Sociedad Geoldgica de Espafia, 22(3-4), 2009 @



202 REINTERPRETACION DE LAS FORMACIONES ESCUCHA Y UTRILLAS

gue en estos sectores del sistema deseértico el registro  tectdnicasinsedimentariay alainteraccion erg-Tethys.
sedimentario es mas continuo debido a una mayor Estos estadios evolutivos son dificilmente
generacion del espacio de acomodacion asociado ala  identificables en el back-erg (Fig. 18), especialmente

CANALES
VEGETACION DESARROLLADA EN MAREALES
LA COSTA EL DESARROLLO DE LA VEGETACION
- 1/ COSTERA GENERO NIVELES DE
// ARCILLAS CARBONOSAS QUE NADA
SECTOR UTRILLAS-ESCUCHA TIENEN QUE VER CON LOS TRAMOS
T ' DE CARBON DE LA SUCESION
SEDIMENTARIA INFERIOR

/

i~

Fm.Escucha

(SDR)

LA PRESENCIA DE CANALES MAREALES CON TRONCOS Y LOS NIVELES DE ARCILLAS
CARBONOSAS, LLEVARON A CERVERA ET AL.(1976) A INCLUIR ESTE INTERVALO EN
EL REGISTRO SEDIMENTARIO DE LA FM. ESCUCHA.

Figura 26.- Estadio-3. Desarrollo de un sistema costero con niveles de carbédn. (a) Registro sedimentario de los lagos costeros con tidal creeks 'y
marismas desarrollados en la costa desértica tras |a transgresion sobre el méargen de erg. (b) Afloramiento y (c) Asociaciones de facies de estos
sitemas costeros.
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SECTOR ESTERCUEL-GARGALLO

SECTOR UTRILLAS-ESCUCHA

Fm. Utrillas ||| I

Fm.Escucha

ESTA SUPERFICIE ES EL LIMITE DADO POR PARDO (1979) COMO LIMITE LITOESTRATIGRAFICO ENTRE LAS FMS.ESCUCHAY
UTRILLAS.ESTA SUPERFICIE ES UN LIMITE DE SECUENCIA DEPOSICIONAL QUE MARCA EL FINAL DE LA ETAPA DEL SISTEMA DE
PLAYA LAKE'Y EL COMIENZO DE LA SEGUNDA ETAPA DE DESARROLLO DEL SISTEMA DESERTICO ARENOSO.

. FNLUTRILLAS

L}

sistema de playa lake, .
- __consuperficies plano=paralelas
~ sub‘herizoptales asociadas a
deffation. (Estas superficies sori
+ & o .paralelas ala superficie dada como
aeelifite enre laFm.Escucha ytrillas).

NIVELES CARBONATADOS DESARROLLADOS
EN LOS PERIODOS DE MAYOR ARIDEZ EN EL
SISTEMA DE PLAYA LAKE. PRESENTAN
LAMINACIONES ALGALES Y TEE-PEES
(RODRIGUEZ-LOPEZ, 2008)

Figura 27.- Estadio-4. Desarrollo de un sistema sedimentario de playa-lake. (a) Limite clasico entre las Fms Escuchay Utrillas. Esta superficie es
una superficie regional asociada a deflacion. Por debajo de la superficie se encuentran las arcillas de colores de playa lake. Por encima de la
superficie aparecen las areniscas de dunas edlicas de la segunda secuencia de erg. (b) Nivel dolomitico estromatolitico del playalake.

en el back-erg interno, ya que en este sector, la
generacién de espacio de acomodacion fue menor, y los
procesos erosivos, asociados principalmente a
deflacién, dominaron sobre la sedimentacion. En la
zona del back-erg, se desarrollaron sucesivos ciclos
fluvio-edlicos, pequefias dunas edlicas y sistemas de
playa-lake. Este sistema aluvial &rido formaba la orla
de sedimentos aluviales aridos situados en las
proximidades del Macizo Ibérico y cuya deflacion
generabalos aportes de arena edlica que se acumulaban
en el central-erg y fore-erg situados en sectores mas
surorientales (Sectores de Estercuel-Gargallo, Oliete-
Arifio, Utrillas-Escucha (Fig. 2b) (Fig. 18a, 18b).

Como se ha indicado previamente, el desarrollo de
este sistema desértico en Iberia esta asociado con el
cambio climético acaecido en Iberia durante el Albiense
inferior, al quedar ésta bajo el efecto de un cinturén
climatico arido (Rodriguez-L 6pez et al., 2006a; 2008a).

El reconocimiento de las facies desérticas en las
Provincias de Soria, Zaragozay Teruel permite predecir
que aquellos afloramientos de la Fm. Utrillas, situados
en latitudes actuales menores, presentaran rasgos
directos e indirectos de sedimentacién en un sistema
desértico con un fore-erg marino y un back-erg
continental, pudiéndose encontrar en otras areas
potentes acumul aciones de arenas edlicas.
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Teniendo en cuentalapaleogeografiadelalineade  muy préxima a la linea de costa, por lo que en otras
costa, y la cercania de los macizos rocosos é&reasdelaCuencalbéricacabe esperar unatransicion
paleozoicosalamisma, laorlaaluvial dridapudo estar  réapidaentrefaciesaluviales aridasy efimeras, y facies

Fm. Utrillas

Fm.Escucha

Fm. Utriilas_..-"

Dunas eolicas
0 I.',k R ;. {segunda etapa
playdlake : " de desarrollo
del erg)
1
Fm.
Escucha = T
lImos grises
l post-transgresion

sector de Estercuel-Gargallo  sector de Utrillas-Escucha

Esta superficie es la que Pardo (1979)
establece como el limite entre la Fm.
Escucha y la Fm. Utrillas. Esta superficie
marca el comienzo de la segunda etapa
de “crecimiento” del sistema desértico
arenoso.

L odificade de Rodriguez-Lope?

.=

~eval,;2008;Sedimentology, 55

Figura 28.- Estadio-5. Regeneracion del sistema desértico arenoso (erg). (a) Segunda secuencia de erg formada por potentes tramos de areniscas
edlicas sobre las arcillas de colores de playa lake. (b y ¢) Facies marinas someras bioturbadas y con troncos carbonizados coetaneas con el erg. (d y

€) Areniscas de dunas edlicas de la segunda secuencia de erg.
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marinas someras, estas Ultimas tanto en facies
siliciclasticas como carbonatadas. Un andlogo actual
de esta situacion, en el que se produce una variacion
en la distribucién de diferentes subambientes
sedimentarios aridos a lo largo de la linea de costa es
observable en la costade laUnion de Emiratos Arabes
(Fig. 29), donde tanto las dunas edlicas como los
sistemas aluviales efimeros llegan a estar en contacto
con lalinea de costa de forma coeténea en diferentes
puntos de la costa arida (p. €. Al Farraj y Harvey,
2004). Otros analogos de interaccién sistema
desértico edlico-marino se produce actualmente en la
costa este de Qatar (Fig. 20c) y en la Costa de los
Esqueletos (Desierto de Namibia).

Discusion

Implicaciones estratigraficas y sedimentol 6gicas

El reconocimiento de la Superficie de Dicontinuidad
Regional (SDR) localizada dentro del registro
sedimentario delaFm. Escuchase muestracomo un dato
nuevo y relevante que constituye una clave fundamental
para comprender la nueva reorganizacion del registro
estratigrafico que se propone en este trabajo.
Consideramos que la presencia de esta superficie es un
punto de partida necesario, y que no se puede obviar,
para abordar €l estudio del registro estratigrafico. Del
reconocimiento de esta superficie, que reestructuracomo
decimos el registro sedimentario predominantemente
siliciclastico del Aptiense Superior y el Albiense en la
Cuenca lbérica, se derivaunaserie de conclusiones que
se han ido exponiendo a lo largo de este trabajo, y que
enumeramos y discutimos a continuacion:

1. La existencia de una superficie de disconti-

nuidad regional (SDR) localizada dentro del
registro sedimentario dela Fm. Escucha (Figs.
5, 30) hace imposible la tedrica sucesion ver-
tical y lateral entre miembros propuesta por
Cervera et al. (1976), Pardo (1979), Querol
(1990) y Querol et al. (1992).

2. Laexistencia de esta Superficie de Disconti-
nuidad Regional hace imposible la hipétesis
de la progradacion de un sistema sedimenta-
rio, ya sea deltaico (Pardo, 1979), o deltaico-
estuarino (Querol, 1990; Querol et al., 1992)
(Fig. 30).

3. Esta Superficie de Discontinuidad Regional
(SDR) hace imposible |a hipétesis de Salas
(1987) y Salas y Martin-Closas (1995) segun
la cual el registro sedimentario de la Fm. Es-
cucha constituye en su area tipo una sola se-
cuencia de deposito (Fig. 30).

4. Teniendo en cuenta estos hechos, |a propues-
tadeGil et al. (2004) deincluir alaFm. Escu-
cha como un Miembro de la Fm. Utrillas es
erréneano solo desde un punto de vistalitoes-
tratigréfico (Hedberg, 1980), sino también, y
lo que es mas importante, desde un punto de
vista genético.

El limite fisico entre la Fm. Escucha «deltaica-
estuarina» (Pardo, 1979) y la Fm. Utrillas «fluvial»
(Pardo, 1979), fue estudiado y establecido por Cervera
et al. (1976) y Pardo (1979). Este limite se reconoce
regionalmente, y efectivamente es una superficie
limite; se encuentra dentro de la Sucesion Sedimentaria
Superior y es una superficie asociada a exposicion
subaéreay deflacion, desarrollada dentro de un sistema
sedimentario desértico y que separa diferentes estadios
evolutivos del mismo (Rodriguez-Lopez, 2008) (Fig.
27).

Un problema siempre presente al realizar un estudio
de estos materiales ha sido la enorme dificultad para
poder diferenciar entrelos potentes tramos arenosos de
la Fm. Escuchay de la Fm. Utrillas. Como hemos visto
previamente, |a primera secuencia de erg comienzacon
los potentes tramos arenosos atribuidos por autores
previos alaparte superior de la Fm. Escucha (que como
hemos visto, estan por encima de la SDR), y la segunda
secuencia de erg comienza con los potentes tramos
arenosos atribuidos por autores previos a la Fm.
Utrillas. Es normal confundir las areniscas de las dos
unidades clé&sicas ya que | as asociaciones de facies son
iguales: potentes acumulaciones edlicas, pertenecientes
a un sistema desértico arenoso, desarrolladas en dos
etapas diferentes de desarrollo del erg.

Otra hipétesis que se ha aceptado y mantenido
durante décadas, es lainterpretacion de la Fm. Escucha
como un delta progradante. Probablemente la presencia
de arcillas grises con foraminiferos en la base
(Intervalo Basal con Carbonatos en el presente trabajo),
seguida de facies mareales con carbon (Intervalo
Intermedio con Carbén en este trabajo) seguida de
potentes tramos de areniscas y arcillas (Intervalo
Superior Arcilloso de la Sucesion Sedimentaria
Inferior, situada por debajo dela SDR, més la Sucesion
Sedimentaria Superior (erg) en el presente trabajo)
indujo a los autores previos a pensar que se trataba de
un sistema de progradacién deltaica pasando de facies
de prodelta a frente deltaico y finalmente a llanura
deltaica (Querol, 1990; Querol et al., 1992) (Fig. 30).

Ladescripcion por parte de autores previos de facies
«estuarinas» en el registro de la Fm Escucha, es
comprensible dentro del modelo de sedimentacion de
este sistema desértico arenoso. Como hemos indicado
previamente, éste erg presentaba hacia el SE un limite
directo con el Tethys (fore-erg). En el sistema
sedimentario marino coetaneo al sistema edlico se
produjo el retrabajamiento de granos edlicos (ver
Rodriguez-L épez et al., 2006b), y el desarrollo de
diferentes subambientes sedimentarios costeros (Fig.
24 f-j). Los depositos marinos coetdneos con el sistema
edlico presentan asociaciones de facies mareales
formadas por sets de estratificacion cruzada
tangencial es con drapes carbonosos, y asociaciones de
facies de lagoon protegido. Quiza la presencia de estas
facies costeras indujo apensar alos autores previos que
se trataba de un sistema deltaico o estuarino. Estas
facies mareales se depositaron en los medios
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desértico-Tethys.

directamente el mar.

sectores de Iberia cabe esperar
que el sistema desértico Albiense
presente interaccion fluvial-marina
(abanicos aluviales/wadis)
interestratificados con sedimentos
marinos siliciclasticos y/o
carbonatados)

Control de la paleogeografia de la costa en la variabilidad espacial del sistema

En el caso de Oman y EAU las dunas edlicas de Rub Al-Khali llegan a alcanzar
la costa del Golfo Ardbigo y los abanicos aluviales y wadis llegan a alcanzar

En el caso de Iberia, el sistema desertico arenoso llega a alcanzar directamente
el mar (interaccién edlica-marina en el fore-erg) y muy probablemente en otros

A\ AR

Variabilidad de medios sedimen-
tarios costeros coetdneos con el
sistema desértico.

Tanto en el caso de Emiratos Arabes
Unidos como en el caso de Iberia,

la costa presenta una gran variabi-
lidad de medios sedimentarios
(sabkhas, canales mareales,...)

Orla de wadis y abanicos aluviales
entre el erg y las zonas montanosas.

En el caso de Oman y EAU las dunas
edlicas de Rub Al-Khali estan
bordeadas por un conjunto de
wadis que las separan del
basamento.

En el caso de Iberia, el sistema
desertico arenoso presenta una orla
de wadis y abanicos aluviales
(back-erg system en Alhama de
Aragén y Nuévalos) bordeando

el Macizo Ibérico.
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Rub Al-Khali

I:I Sabkha'y playas

Dunas eodlicas

~/| Gravas aluviales (abanicos y wadis)

- Basamento

(Modificado de Al Farraj y Harvey, 2004)

Figura 29.- Andlogo actual del sistema desértico arenoso cretécico en Iberia (sistemas desérticos de Emiratos Arabes Unidos, Modificado

deAl-Farrgj y Harvey, 2004).
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Figura 30.- Equivalencia de las unidades previas propuestas por autores anteriores y las propuestas en este trabajo de investigacion.

sedimentarios coetéaneos con el sistema desértico
arenoso (erg).

Por su parte, la Fm. Utrillas fué interpretada en su
area tipo como un sistema fluvial. Probablemente la
presencia de decenas de metros de areniscas mostrando
estratificaciones cruzadas (facies de dunas edlicas
mostradas en Rodriguez-L épez et al., 2008a) e
intercaladas entre tramos arcillosos (facies de
interdunas y asociaciones de playa-lake descritas por
Rodriguez-L 6pez, 2008) indujeran a pensar que la Fm.
Utrillas era un sistema fluvial braided con amplias
Ilanuras de inundacién (Pardo, 1979).

Una caracteristica relevante de estos materiales en
el éarea tipo es la presencia de diferentes tramos
sedimentarios con capas o niveles de carbéon que
alcanzan un espesor considerabley han sido explotadas
econémicamente.

Dentro de la Sucesion Sedimentaria Inferior se
encuentra el Intervalo Intermedio con Carbon; estas
capas de carbon se generaron a partir de marismas en
ambientes sedimentarios costeros relacionadas con
sistemas de back-barrier. Lapresenciade dinoflagel ados
asociados a estos niveles de carbon (Peyrot et al ., 2007b)
y €l alto contenido en azufre (transformado hoy dia en
cristales de yeso transparentes) corroboran lainfluencia
de aguas marinas durante su sedimentacion. Diez et al.
(2005) estudian restos del helecho arborescente
Weichselia reticulata en niveles intercalados con tramos
de carbon en las proximidades del pueblo de Escucha,
que corresponden alos niveles de marismas del Intervalo
Intermedio con Carbén de la Sucesién Sedimentaria
Inferior. Silantieva y Krassilov (2006) indican que el
helecho arborescente Weichselia ocupaba habitats
costeros que podrian ser |os precursores de los manglares
que aparecen con posterioridad (ver Smith et al., 2001,
en el que citan restos de saurdpodos gigantes en
manglares de Weichselia reticulata del Cretacico
Superior).

Sin embargo, por encima de la Superficie de
Discontinuidad regional (SDR), en los afloramientos
proximos a la localidad de Escucha, y dentro ya de la
Sucesion Sedimentaria Superior arenosa (erg), se
reconocen algunos tramos carbonosos (Fig. 22b, 27).
Como se ha expuesto al explicar la evolucién temporal
del sistema desértico arenoso, trasladestruccion dela
primera secuencia de erg como consecuencia de la
transgresion regional del Tethys (estadio-2) sobre el
sistema desértico arenoso, se desarroll6, durante el

estadio-3, especialmente en el fore-erg (sector de
Utrillas-Escucha) y puntualmente en el central-erg
(sector de Estercuel-Gargallo), un sistema costero
permitiendo el desarrollo puntual de vegetacion en
marismas, dando lugar a niveles de arcillas carbonosas.
Este sistema costero también desarroll6 canales
mareales que contienen fragmentos de troncos de
longitud métrica retrabajados.

Es un hecho ampliamente constatado que las
areniscasdelaFm. Utrillastienen un elevado contenido
en minerales de la arcilla, que hace que en muchas
ocasi ones se exploten econémicamente. A parentemente
la presencia de estos minerales puede parecer
contradictoria con un ambiente de sedimentacion bajo
condiciones climaticas aridas. Sin embargo, la gran
cantidad de matriz arcillosa (normalmente de colores
blanquecinos) que presentan las areniscas de la Fm.
Utrillas en los sectores proximos al Macizo |bérico es
debido alaconjuncién de tres factores relacionados: (1)
como consecuencia de la proximidad de los canales
fluviales efimeros (wadis) al Macizo Ibérico, éstos
recibian como componentes clasticos, ingentes
cantidades de feldespatos de color blanco entre otros
minerales y fragmentos de roca (Rodriguez-L Opez et
al., 2010). (2) Debido al clima &rido, estos feldespatos
se preservaron sin alterar. Algunos tienen varios
centimetros de longitud y muchos de ellos presentan
bordes angulosos. (ver Fig. 5 de Rodriguez-L 6pez et
al., 2010). Las dunas edlicas en la Provincia de Teruel
también contienen granos de feldespato sin alterar. (3)
La alteracion telodiagenética de esta elevada
concentracion de feldespatos en las facies aridas genera
unagran cantidad de matriz arcillosa, que en ocasiones
son rentables econémicamente. Son bien conocidas por
todos las canteras de caolin en las Arenas de Utrillas
que jalonan la Cordillera | bérica.

Distribucion de la vegetacion en el ergy su relacion
con la paleogeografia y paleohidrologia

Conrespecto alaflora, €l sistema desértico presenta
abundantes restos de macro- y microflora, estando la
distribucion de estafloraasociada alapal eogeografiay
paleohidrologia del erg. Asi, como hemos indicado
previamente, el sistema desértico recibia de forma
puntual grandes entradas de agua dulce en su borde
occidental con el Macizo Ibérico. Estas entradas de
agua dulce, que inundaban los wadis secos y daban
lugar aladestruccion de las dunas edlicasy pavimentos
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desérticos (Rodriguez-L épez et al., 2010), se traducian
en un aumento del nivel fredtico regional y en una
recarga del acuifero regional; de hecho, las extensas
superficies de mud playa del back-erg interno estaban
alimentadas por lallegaday afloramiento alasuperficie
de estas aguas fredticas. Al quedar inundados los wadis
y las superficies de las mud playas, las plantas
colonizaban las superficies dando lugar a depositos
arenosos y arcillosos bioturbados por raices (ver Fig. 6
de Rodriguez-L6pez et al., 2010). Glennie (2001)
indica que la vegetacion de |os sistemas desérticos en
los Emiratos Arabes Unidos queda principal mente
asociada alos lechos de los wadis. Esta situacion suele
producirse cuando el nivel fredtico estd proximo a la
superficie (Bullard y Livingstone, 2002). Esta
colonizacion de wadis por parte de la vegetacion puede
observarse en los sistemas desérticos actuales de
Argelia (Fig. 31a).

Recientemente Gomez et al. (2009) han estudiado
restos de macroflora de la Formacién Utrillas en la
localidad turolense de Plou, identificando un género de
angiosperma cretacica (Klitzschophyllites chofatii) que
vivia segln estos autores en un lago somero, con
significantes oscilaciones del nivel del agua y «con
influencia de lake inlets como se evidencia por la
presencia de arena en la marga y a partir de la
alternancia de marga lacustre con arenisca fluvial». La
localidad de Plou se encuentra en el Sector de
Piedrahita-Hinojosa-Plou (Fig. 2b, Rodriguez-L 6pez,
2008) situadaen el back-erg interno, a 23 kilémetros al
NO del central-erg. Como se haindicado previamente,
el back-erg interno se caracteriza por el desarrollo de
canales fluviales efimeros (wadis), el desarrollo de
depdsitos eolicos de escasa potencia, pavimentos de
deflacién y extensos depositos arcillosos y limosos de
mud playa/llanura de inundacion efimera (ver Tabla
VI, asociaciones de facies de back-erg interno y para
mas detalle ver Rodriguez-L6pez et al., 2010). Es
interesante observar que Gomez et al. (2009) indican
gue su interpretacién sobre el habitat de
Klitzschophyllites (un lago somero en el que formaban
densa vegetacion acudtica) esta en contradiccion con el
habitat propuesto por Mohr y Rydin (2002) y Mohr et
al. (2006) que sugieren que Klitzschophyllites viviaen
condiciones ambientales secas, estacionales y/o en
sustratos hypersalinos, en el que Klitzschophyllites
presentaria adaptaciones xeromorficas. En el mismo
trabajo de Mohr et al. (2006) (citado por Gomez et al.,
2009) se indica que las plantas xeromérficas aparecen
en areas sujetas 0 bien a condiciones de sequia
(drought), incluyendo desiertos y dunas edlicas donde
lalluviano erasuficiente y/o el suelo es muy poroso, o
bien a desecacion fisiologica. Teniendo en cuenta que
losrestos de Klitzschophyllites encontrados por Gomez
et al. (2009) se encuentran en depositos del back-erg
interno (Sector de Piedrahita-Hinojosa-Plou), no
deberia descartarse que estas angiosermas acuéticas
vivieran en lo cuerpos de agua dulce efimeros (mud
playas de Rodriguez-Lépez et al., 2010) del sistema
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desértico arenoso. Estos cuerpos de agua se generan
como consecuencia de los desbordamientos puntual es
de los wadis (Rodriguez-L6pez et al., 2009) y se
alimentan gracias a la aguas freaticas dando lugar a
cuerpos de agua dulce. Estos cuerpos de agua situados
en sistemas desérticos sufren prolongados periodos de
exposicion y desecacién quedando cubiertos por
depositos edlicos (Rodriguez-Lopez et al., 2010).
Gomez et al. (2009) indican que algunas de las hojas de
estas angiospermas muestran marcas de insectos,
insectos que generaron también tubos de bioturbacién
en los depdsitos de mud playa del back-erg interno (ver
Fig. 16c de Rodriguez-L 6pez et al., 2010).

Lallegada a la superficie de aguas dulces freaticas
se produjo también en el central-erg dando lugar al
desarrollo de interdunas humedas que contienen
abundantes restos de poleny macroflora (Peyrot et al .,
2007a; 2007b) en cuyos litorales se desarrollaron
superficies de colonizacion de briofitos (Diéguez et al .,
2007). Es frecuente encontrar troncos silicificados de
coniferas asociados a estas interdunas humedas
similares a los descritos por Parris y Falcon-Lang
(2007) en las interdunas himedas del erg de las Navajo
sandstone. Las interdunas himedas tanto en el erg
cretacico de Iberia como en el caso del erg de las
Navajo (Parris y Falcon-Lang, 2007), se encuentran
alimentadas por manantiales de aguas freéticas que
generan oasis entre dunas edlicas como las observadas
en los sistemas desérticos actuales. Un gjemplo actual
es el manantial de aguas dulces de Khwar Hamidan que
conforma un oasis rodeado de vegetacion situado entre
dunas edlicas en pleno desierto del Rub’ al-Khali en la
Peninsula Aradbiga, y la vegetacién asociada a oasis de
ergs de Libia (Fig. 31b).

En el fore-erg la distribucion espacial de la
vegetacion esta controlada por la paleogeografia,
paleohidrologiay distribucion de cuerpos de agua.

Como hemos indicado previamente el erg sufrid
repetidas transgresiones como consecuencia de las
cuales se generaron cuerpos de agua costeros y bahias
mas 0 menos restringidas que erosionaron las dunas
edlicas infrayacentes (Rodriguez-L6pez et al., 2009).
Estas transgresiones que af ectaron | 6gicamente en mayor
medida al fore-erg, también llegaron a afectar a sectores
del central-erg. En estos cuerpos de agua costeros se
desarrollaron marismas a partir de las cuales se
generaron niveles carbonosos intercalados con tramos
arcilloso. El desarrollo de vegetacion en costas
desérticas es un proceso que se puede observar
actualmente en la costa de los Emiratos Arabes Unidos
(Fig. 31c) donde la vegetacion aparece asociada a los
margenes de los principales canales mareales que
conectan lagoons con el Golfo Pérsico y a los tidal
creeks relacionados con estos canales (Fig. 31d). Esta
situacion constituye un andlogo para la vegetacion que
se desarroll6 asociada a los lagos costeros, marismas y
canales mareales en el fore-erg durante el estadio-3 de
evolucion del erg (Fig. 22b, 22c, 26). En el afloramiento
de La Orden (en las proximidades del pueblo de
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Figura 31.- Distribucién de vegetacidn en sistemas sedimentarios desérticos actuales. (a) Vegetaci6n asociada a fondos de wadis en un erg argelino.
(b) Vegetacion asociada a cuerpos de agua dulce entre dunas edlicas desérticas, Libia. (c) Costa desértica de Emiratos Arabes Unidos. Nétese la
distribucion espacial de |os differentes medios sedimentarios éridos: costa con lagoons, marimasy manglares, sabkha costera, dunas edlicasy wadis.
(d) Detalle de (c) mostrando la distribucién de la vegetacion en la costa desértica asociada a los canales mareales principalesy atidal creeks.

Escucha) los canales mareales contienen troncos que
sufrieron procesos de erosion a consecuencia de las
corrientes de flujo (flood) y reflujo (ebb).

Dada la importancia que el acuifero regional y la
paleo-hidrologia del sistema desértico tuvieron en la
distribucion de lavegetacion del central-erg y del back-
erg, no hay que descartar que la llegada y el
afloramiento de agua dulce en superficie, en forma de
manantiales (al intersectar el acuifero la superficie en
la costa), alimentara los lagos costeros del fore-erg
favoreciendo el desarrollo de vegetacion.

Sender et al. (2005) estudiaron restos de macroflora
procedentes de diferentes niveles de la «clasica»
Formacion Escucha. Estos autores correlacionan sus
muestras RU-2 a RU-7 con |los tramos superiores de la
«clésica» Formacion Escucha. Teniendo en cuenta esta
correlacién, consideramos que por su posicion
estratigréfica, esos niveles con macroflora proceden de
los niveles con vegetacién desarrollados durante el
estadio de evolucion-3 del erg; es decir, esa flora se
desarrollo asociada a los lagos costeros formados tras
la transgresién regional sobre el margen del erg.

Zonacién espacial, modelo predictivo y persistencia
temporal del erg

Como se ha indicado previamente, el sistema
desértico arenoso presenta unazonacién pal eogeografica

en el sentido de Porter (1986), habiéndose reconocido
su cinturdn proximal en zonas més cercanas al Macizo
Ibérico (Provincias de Soria, Zaragoza Yy sector de
Piedrahita-Hinojosa-Plou; Fig.2b, Fig 18). En este
cinturén proximal se formaron ambientes sedimentarios
en los que se produjo la interaccion entre canales
fluviales efimeros y el viento. Los canales fluviales
acarrearon sedimentos de tamafio de grano grueso con
cantos abundantes, que a menudo muestran caras
facetadas (ventifactos). Estos canales efimeros fueron
deflactados por el viento, el cual transport6 arena hacia
el central-erg (Provincia de Teruel), para formar las
dunas edlicas.

Debido a que la sedimentacion en la mayor parte de
Iberia quedd bajo la influencia de condiciones
climéticas aridas, el sistema desértico pudo extenderse
rapidamente. Los sistemas desérticos arenosos se
encuentran entre los sistemas sedimentarios mas
efectivos en ocupar una mayor extension en el menor
tiempo posible. Esto explica la gran extensién que las
«facies Utrillas» tienen en la Peninsula | berica.

Sin embargo, cabe la posibilidad de que en otros
sectores de Iberia mas septentrionales (p.e. en la
Cuenca Vasco-Cantabrica) se desarrollaran medios
sedimentarios diferentes debido a la posicién de los
cinturones climaticos durante el Albiense. Durante el
Cretécico Medio, la zona septentrional de Iberia qued6
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muy proximaal limite entre el cinturdn climatico arido
y el humedo de latitudes medias (Fig. 18c); con toda
probabilidad, en esas paleolatitudes algo mas
septentrionales, se pudieron desarrollar ambientes
sedimentarios bajo condiciones algo mas himedas,
coeténeas a las més éridas localizadas en regiones mas
meridionales de |beria

Este sistemadesértico, se desarroll6 alo largo de un
periodo relativamente largo: desde el Albiense inferior
en que se desarrollé la SDR, hasta el Cenomaniense
inferior, cuando las plataformas carbonatadas del
Cretéacico Superior se extendieron alo largo de toda la
Cuenca Ibérica. Este lapso de tiempo puede parecer a
priori un tiempo de permanencia del sistema desértico
excesivamente largo; sin embargo es una caracteristica
propia de otros sistemas desérticos antiguos descritos
en la bibliografia. Asi, el registro sedimentario del
Jurésico del Western Interior de E.E.U.U. se caracteriza
por unidades edlicas desérticas que se desarrollaron
desde el Sinemuriense al Titonico (aproximadamente
65 millones de afos, ver Chan y Kocurek, 1988)
limitadas por discontinuidades (J-0 a J-5). Dada la
dinamica propia de un sistema desértico arenoso, éste
se mantendra mientras las condiciones climaticas y de
aporte arenoso lo permitan. El grado de preservacion
del mismo ser& funcién del balance entre el aporte
sedimentario y la generacién del espacio de
acomodacion, este Ultimo asociado a un nivel freético
en ascenso que dé lugar a la preservacion de las dunas
eblicas. De hecho, y como hemos visto con
anterioridad, el sistema desértico arenoso sufri6 al
menos una grave crisis ambiental, que dié lugar a su
destruccién parcial. Ademas existen discontinuidades
dentro del sistema desértico que probablemente
representen varios millones de afios sin registro
sedimentario.

La base de la «clasica» Fm. Utrillas y su significado
post-rift

Labase delaFm. Utrillas hasido considerada como
el comienzo del periodo post-rift en la Cuenca Ibérica.
En muchas ocasiones es cierto que la base del sistema
desértico arenoso post-data estructuras distensivas y
variaciones bruscas de espesor. De hecho, hay que tener
en cuenta que el sistema desértico se desarrolla sobre
una superficie de discontinuidad regional (SDR), y por
|o tanto cabe considerar que corresponde a la etapa de
sedimentacion post-rift en la Cuenca Ibérica. Sin
embargo, |a base del sistema desértico arenoso no debe
ser siempre considerada como €l inicio de la etapa de
post-rift en todos los afloramientos de Iberia. En
muchas ocasiones, el hecho de que el sistema desértico
arenoso se apoye directamente sobre distintas unidades
estratigraficas de edades muy diferentes (desde el
Paleozoico al Cretécico inferior) es debido al caracter
expansivo intrinseco de un sistema desértico arenoso;
es decir, las dunas edlicas de este sistema, a avanzar
sobre un sustrato rocoso expuesto de diferente edad
segun las zonas, generan un contacto sedimentario que
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no tiene necesariamente connotaciones tecténicas
supraregionales, sino que simplemente puede tratarse
de una superficie sedimentaria que indica que en un
momento concreto las dunas edlicas se situaron sobre
un sustrato rocoso previo de una edad determinada.

Ademas, durante la sedimentacién del sistema
desértico, la actividad tectdnica continué activa, como
parecen indicar los estadios de evolucién del sistema
explicados en los apartados anteriores donde se
mencionalaexistenciade unatectdnicasinsedimentaria
activa. Por lo tanto, la aseveracion de que todo
afloramiento de las «clésicas arenas de Utrillas»
constituye la sedimentacién postrift per se, debe ser
reconsiderada y precisada segun las localidades en las
que aflore.

Conclusiones

A partir de todos los datos expuestos, se puede
obtener una serie de conclusiones, tanto de indole
estratigréfica como sedimentol égica.

Desde el punto de vista estratigrafico se propone,
para los materiales estudiados, una nueva division
estratigréfica constituida por dos unidades
estratigréficas: la Sucesion Sedimentaria Inferior (SSI)
gue incluye la parte inferior y media de la Formacién
Escucha, siempre por debajo de la SDR, y la Sucesion
Sedimentaria Superior (SSS) que incluye la parte
superior de la Formacién Escuchay la totalidad de la
Formacién Utrillas, separadas ambas por la Superficie
de Discontinuidad Regional (SDR). Este nuevo limite
(SDR), estarelacionado con una discordancia angular,
tecténica sinsedimentaria y la posterior erosién
asociada, y constituye una superficie estratigrafica de
rango mayor localizada dentro de la Formacion
Escucha. Por otra parte, el limite estratigrafico dado
por Pardo (1979) entre las dos unidades estratigraficas
analizadas, la Fm. Escucha y la Fm. Utrillas,
corresponde a una superficie de deflacion desarrollada
dentro del sistema desértico y que separa diferentes
estadios evolutivos del mismo.

Este nuevo armazon estratigréfico, invalida la
division en tres miembros de la Fm Escucha, definidos
por Pardo (1979), asi como la existencia de cambios
lateral es de facies entre estos indicada por Pardo (1979)
y Querol et al. (1992).

La Sucesion Sedimentaria Inferior que abarca parte
del registro sedimentario de la Fm. Escucha situada
entre las plataformas carbonatadas aptienses y la
Superficie de Discontinuidad Regional, tiene una edad
Aptiense superior-Albiense inferior. Esta Sucesion
Inferior presenta tres partes de base a techo: (1) una
plataforma carbonatada con extensos lagoons; (2) un
sistema sedimentario costero con carbon desarrollado
en marismas y manglares asociados a sistemas de islas
barrera y sistemas costeros mareales y (3) un sistema
costero arcilloso con niveles carbonatados.

La Sucesion Sedimentaria Superior, situada entre la
Superficie de Discontinuidad Regional y las
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plataformas carbonatadas del Cretacico Superior,
abarca los potentes tramos arenosos y arcillosos de la
parte superior de la Fm. Escucha y de toda la Fm.
Utrillas. Esta Sucesion Superior constituye el registro
sedimentario de un sistema desértico arenoso (erg)
complejo de edad Albiense inferior-Cenomaniense
inferior.

El sistema desértico tiene una extension minima
reconocible hasta el momento de 16.000 km? y un
registro sedimentario variable con espesores de
centenares de metros.

Este desierto arenoso se desarrollé gracias al
cambio climético acaecido en |beriadurante el Albiense
inferior al quedar bajo el influjo de condiciones
climéticas &ridas.

El erg presenta una zonacion espacial: (1) un back-
erg (parte proximal del erg; Provincias de Soria,
Zaragozay Teruel) (con un back-erg interno y un back-
erg externo) donde se produjo la interaccién edlica-
fluvial efimera. Su registro estratigrafico presenta
facies de wadi y edlicas; (2) un central- erg (parte
central del erg; Provincia de Teruel) donde se produjo
laprincipal acumulacion edlicay (3) un fore-erg (parte
distal del erg; Provincia de Teruel) donde se produjo la
interaccién erg-Tethys.

El erg presenta varios estadios evolutivos cuyo
desarrollo estuvo controlado por la tecténica
sinsedimentaria, y por cambios en las condiciones
climéticas y su modulacion sobre el aporte de
sedimento edlico.

La paleohidrologia del erg jugd un papel
fundamental en la distribucion espacial y temporal de
lavegetacion del sistema desértico arenoso asi como en
la distribucion de evaporitas.

La existencia de este sistema desértico arenoso
permite establecer un modelo predictivo por el cual
cabe esperar que los afloramientos de edad Albiense
inferior-Cenomaniense inferior de la peninsula | bérica
situadas en latitudes mas inferiores, presentaran
asociaciones de facies de back-erg, central-erg o fore-
erg en funcién de la pal eogeografia del margen oriental
de Iberiay su relacion con el Tethys.

La definicion formal de las nuevas unidades
estratigraficas observadas se encuentra en preparacion
y seran publicadas en breve por el grupo de
investigacion.
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