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Control climdtico, tectonico y eustdtico en depositos del
Carniense (Tridsico Superior) del SE
de la Peninsula Ibérica

Climate, tectonism and eustasy controls on deposits from
the Karnian (Upper Triassic) of the SE Iberian Peninsula

A. ArRCHE', J. LOPEZ-GOMEZ' Y J.E. GARCIA-HIDALGO?

ABSTRACT

The Manuel Sandstone Formation or K2 from Orti (1974) is a clastic interca-
lation in the middle of the Keuper facies of SE Spain. This formation corresponds
to a low-stand systems tract (LST) and it can be subdivided into three minor cycles
that can be traced all over the area here studied. Its age is late Cordevolian-early
Julian (lower-middle Karnian) according to the palynomorphs that are found in
several localities. A stratigraphical correlation of the formation from Alhambra
(Ciudad Real) and Chiclana de Segura (Jaén) to Jaraco (Valencia) is shown, and
the mutual influences of climate, tectonics and eustatism that controlled the later-
al change from a classic Keuper facies from the E to a purely siliciclastic one to
the W are discussed.

Keywords: Keuper, Hesperian Massif, Prebetic Zone, fluvial style, Karnian,
Upper Triassic.

RESUMEN

La Formacién Areniscas de Manuel o K2 de Orti (1974) constituye una inter-
calacion siliciclastica en la parte media de la facies Keuper del SE de Espaia.
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Originada durante un periodo de mar bajo (LST), se puede subdividir en tres ciclos
menores reconocibles en toda la zona que aqui se estudia. Su edad puede establecerse
mediante asociaciones de palinomorfos siendo Cordovoliense superior-Juliense infe-
rior (Carniense inferior-medio). Se presenta una correlacion estratigrafica detallada
desde Alhambra (Ciudad Real) y Chiclana de Segura (Jaén) hasta Jaraco (Valencia)
y se discuten las causas climdticas, tectonicas y eustdticas del cambio lateral desde
las facies evaporiticas arcillosas del Keuper del Levante espafiol a las exclusivamente
silicicldsticas del SE de la Peninsula.

Palabras clave: Keuper, Macizo Hespérico, Zona Prebética, fluvial, Carniense,
Triasico Superior.

INTRODUCCION

El Tridsico Superior del SE de la Peninsula Ibérica (Meseta, SE de la Cordillera
Ibérica y sector oriental del Prebético—Subbético) se caracteriza por una sucesion de
dos ciclos evaporiticos separados por una intercalacion silicicléstica (Orti, 1974; Solé
de Porta y Orti, 1982). Sin embargo, esta sucesion cldsica en facies Keuper se modi-
fica al acercarnos al borde de cuenca, hacia el oeste. En este sector (borde de la
Meseta), por una parte, desaparecen los carbonatos marinos del Tridsico Medio
(Facies Muschelkalk), lo que dificulta la separacion de los diversos tramos en una
serie tridsica de tipo red beds sin claros horizontes—guia y, por otra parte, también
desaparecen totalmente las evaporitas del ciclo inferior y casi totalmente las del ciclo
superior, lo que contribuye a la uniformizacién de las facies durante todo el Tridsico
en este sector.

Este cambio lateral hace que las correlaciones entre los dominios proximales y
distales de la cuenca sean problemadticas, ya que, obviamente, las dataciones de los
materiales continentales no son muy precisas; la base de la serie carece de toda data-
cién en amplias zonas y el evidente control ejercido por los ascensos y descensos
eustéticos del nivel del mar se superpone en esta zona a una actividad tect6nica dis-
tensiva contempordnea, importante y mal conocida.

Pretendemos aportar en este articulo nuevos datos que precisen la correlacion
entre los sedimentos continentales y de transicion del Tridsico Superior del SE de la
Peninsula Ibérica (Fig. 1), valorar criticamente las correlaciones hasta ahora pro-
puestas e interpretar la influencia mutua de las variaciones eustaticas del nivel del
mar y la tectdnica distensiva coetdnea en los margenes del Macizo Ibérico durante el
Tridsico Superior.

ANTECEDENTES

La presencia de sedimentos tridsicos en los bordes del Macizo Ibérico y la zona
Prebética es conocida desde mediados del siglo XIX, pero podemos considerar que
Lépez—Garrido (1971) inicia los estudios modernos al distinguir dos tipos de dep6-
sitos tridsicos en Jaén: al O, la Formacién Chiclana de Segura con una potencia de
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250 m, exclusivamente siliciclastica, discordante sobre el Paleozoico Inferior, con
algunas evaporitas a techo y, al E, la Formacién Hornos-Siles, con carbonatos mari-
nos de la Facies Muschelkalk y potentes arcillas, margas y yesos por encima con un
espesor total de 350 m. El Jurésico Inferior marino se superpone (generalmente por
contacto mecanico) sobre estos materiales.

En el otro extremo de la zona de estudio, Orti (1974), en un trabajo fundamental
atn hoy en dia para el conocimiento de la facies Keuper del E de Espaiia, divide
dicha facies, a la que denomina formalmente “Grupo Valencia”, en cinco formacio-
nes asociadas en tres “Series’”: dos evaporiticas y una siliciclastica. Dentro de la serie
siliciclastica, el tramo objeto del presente articulo es el K2 o Formacién Manuel,
interpretada como canales fluviales y depésitos lagunares que se asocian en deltas
separados por bahias y que evolucionan en la vertical a llanuras mareales fangosas,
que constituye el K3 o Formacion Cofrentes.

La cobertera tridsica del borde SE del Macizo Ibérico es estudiada por Ferndndez
(1977) en otro trabajo pionero comparable a los dos antes citados. Describe con pre-
cisién el importante paleorrelieve sobre el que se depositaron estos sedimentos y que
no qued¢ totalmente fosilizado en este periodo, asi como la divergencia de paleoco-
rrientes al Ny al S de la Sierra del Relumbrar. Divide estos sedimentos tipo red beds
en los tramos I, IT y III.

Ferndndez y Dabrio (1978) realizan un detallado estudio sedimentolégico de los
cuerpos arenosos de la base del Tramo II en Vilches (Jaén), interpretdndolos como
rellenos de canales fluviales de baja energia y flujo discontinuo en una gran llanura
de inundacién.

Besems (1981 a, b) presenta estudios palinolégicos que permiten las primeras
dataciones fiables de las series rojas del margen S del Macizo Ibérico y sus equiva-
lentes laterales en la Zona Prebética. En la Formacién Chiclana de Segura data el
Tramo I como Ladiniense superior y el III como Noriense. En la Formacién
Hornos—Siles sélo acepta la presencia de un nivel carbonatado al que asigna una edad
Ladiniense, que extiende a los primeros metros de la serie roja suprayacente, y una
edad Carniense a la parte superior de dicha serie roja.

Sudrez et al. (1986) realizan un estudio del Tridsico Superior de los sondeos de
LaMancha y el Prebético, separando dos unidades tectosedimentarias: K1 a K3 y K4
y K5. La primera estaria ligada a una etapa rift y la segunda a otra de plataformas
evaporitico—carbonatadas estables.

Sopeiia et al. (1990) describen el Tridsico del anticlinal de Alpera—Montealegre
del Castillo (Albacete) donde definen las unidades de las facies Muschelkalk y
Keuper y proponen una correlacion entre esta zona distal de la cuenca y la zona de
borde del Macizo Ibérico, resaltando la continuidad lateral de las unidades del
Keuper de Orti (1974) en toda la zona y el paso de las facies marinas del Muschelkalk
a las lutitas rojas continentales de la base de la serie.

Orti y Pérez—Lopez (1994) revisan y actualizan los conocimientos sobre la Facies
Keuper del Levante espaiiol y la Zona Prebética, interpretando el K2 como un corte-
jo de nivel del mar bajo (LST) con discordancia basal. Indican que las areniscas del
K2 sélo se depositaron al sur de la linea Ateca—Castellon y definen un periodo de rift-
ing durante parte de la sedimentacion del K1 en el sur de Albacete.
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Fernandez et al. (1994) describen en detalle el Tridsico de la cobertera tabular de
la Meseta y del Prebético externo entre Alcaraz y Siles (Albacete—Jaén), aportando
interpretaciones sedimentoldgicas detalladas y una correlacion regional en la que la
Facies Muschelkalk estaria representada por las intercalaciones carbonatadas supe-
riores de Alcaraz y, por tanto, el K2 se reducirfa a los niveles de areniscas mas altos
de esta localidad. Para estos autores, la parte inferior de la serie seria el equivalente
temporal y lateral de la Facies Buntsandstein.

En estos dos tltimos trabajos se encuentra amplia bibliografia referente al
Triasico del SE de Espafia, no existiendo aportaciones importantes posteriores a los
mismos.

EDAD DE LOS SEDIMENTOS

La datacion de los sedimentos detriticos del K2 (Orti, 1974) es atin hoy en dia
problematica, dado que sélo se cuenta con unas pocas decenas de determinaciones
de muestras de polen y esporas dispersas por el SE de Espaiia; por tanto hay que
complementar estos datos con inferencias basadas en las edades de las unidades
infra- y suprayacentes, tampoco ricas en fosiles con alto valor biostratigrafico, y tener
en cuenta las polémicas existentes sobre el rango temporal de las asociaciones pali-
noldgicas del Tridsico Medio y Superior.

Los primeros datos precisos sobre la edad del Triasico del borde del SE de la
Meseta son los de Besems (1981a), que asignan una edad Ladiniense superior a la
base de la Formacion Chiclana de Segura aunque el autor apunte la posibilidad de
que esta edad pueda llegar al Carniense inferior y considerarse como claramente
Carniense su parte media. Asi mismo, Besems (1981b) y Besems y Simon (1982)
atribuyen una edad Ladiniense superior a los primeros depdsitos de la Formacion
Hornos—Siles y otras formaciones comparables del Subbético. Esta atribucién se
basa en la presencia de C. secatus, P. densus, O. pseudogranulatus, Duplicisporites
y Triadispora, entre otros, que, segln los criterios mas compartidos actualmente
representarian una edad Carniense (fase secatus — densus, Visscher y Kristyn, 1978).
Los autores encuentran en los niveles més altos de la formacion Chiclana de Segura
O. pseudoalatus, P. densus, D. tenebrosus, Triadispora y Corollina, lo que indica una
edad Noriense, probablemente inferior.

Solé de Porta y Orti (1982) describen asociaciones palinoldgicas encontradas en
las unidades K1, K2 y K3 de Valencia, todas ellas de la zona secatus-densus, a las
que atribuyen una edad Carniense, quizds medio-superior. Destacan el cambio de
porcentajes de polen y esporas en las diferentes formaciones, que pasa de un 5,5%
de esporas en el K1 al 52% en el K2 y baja al 3,2% en el K3.

Villar (1989) describe asociaciones de polen y esporas en el Keuper de Alpera por
encima de la Facies Muschelkalk con Ammonites del Ladiniense. Sittia el limite
Ladiniense—Carniense dentro del K1, y el limite Carniense-Noriense dentro del K5,
por lo que el K2 tendria edad Carniense.

De Torres (1990) vuelve a documentar el aumento porcentual de esporas en el K2
y atribuye a esta formacién una edad Carniense medio—superior por la presencia de
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17 Journal of Iberian Geology

2002, 28, 13-30



A. Arche, J. Lopez-Gomez y J.F. Garcia-Hidalgo

C. secatus, P. densus, V. ignacii y Ps. summus en los cortes de Alpera, Montealegre
del Castillo y Alcaraz.

Orti y Pérez-Lopez (1994) revisan todos los datos anteriores y atribuyen al K2
una edad Carniense inferior — medio en base a los datos palinolégicos hasta ahora
citados, y sitian el limite Carniense—Noriense en el KS5.

Pérez—Lopez (1991) y Pérez—Lopez et al. (1996) asignan una edad Noriense al
conjunto K5 y Formacién Zamoranos (equivalente a la Formacion Imén de la
Cordillera Ibérica) en zonas del Prebético y Subbético de Albacete y Jaén, y el limi-
te Tridsico—Jurasico en la Formacién Carcelén suprayacente.

Por tltimo hay que citar que tanto Boulouard y Viallard (1981) como Doubinger
et al. (1990), en zonas marginales de este estudio (Cordillera Ibérica, Cuenca), asig-
nan una edad Carniense al conjunto superior de la Facies Keuper, mas alld de la zona
de depdsito de la Formacién Manuel.

Resumiendo todos los datos disponibles parece razonable suponer una edad
Cordevoliense superior — Juliense inferior (limite Carniense inferior—Carniense
medio) para la Formacién Manuel, ya que contiene una buena representacion de la
fase secatus-densus aunque Triadispora no aparece en altos porcentajes y no con-
tiene Corollina, lo que caracterizaria el Tuvaliense (Carniense superior) y el
Noriense, aunque es evidente que esta atribucién necesita de una confirmacién
definitiva.

LOS SEDIMENTOS

Los sedimentos estudiados presentan cuatro litologias dominantes: areniscas,
limos, arcillas y margas y, de forma aislada, aparecen también dolomias, calizas y
evaporitas. Estas diferentes litologias se presentan con distintas proporciones segin
nos situemos en un drea u otra dentro de la zona de estudio, variando incluso la poten-
cia de forma considerable.

Las areniscas presentan diferentes colores: rojo, rosa, blanco, amarillo y verde.
El tamafio de grano puede ser fino, medio o grueso. La granulometria es homo-
génea y estd bastante seleccionada hacia el E de la zona estudiada, mientras que
hacia el O, el grado de seleccion es mucho menor. En ocasiones, las areniscas pre-
sentan alto contenido en micas. La relacion Qm-F-Lt hacia el E muestra una
media de 74,1%-16,0%-9% (Diaz-Martinez, 2000), mientras que hacia el O, en
las proximidades del Macizo Hespérico, es de 61%-26%-13%; es decir, se trata
de subarcosas salvo casos aislados en los que las muestras analizadas son sublita-
renitas, disminuyendo el % de feldespatos en sentido distal, hacia el actual
Mediterraneo.

Los limos y arcillas presentan diferentes tonos de rojo y verde principalmente.
Las margas tienden a mostrar colores también verdosos y presentan un aspecto gene-
ral masivo. Los carbonatos son en su mayorfa microesparitas o dolomicroesparitas
que ocasionalmente presentan fantasmas de bivalvos, como en la columna de Reolid.
Las evaporitas se presentan como pseudomorfos de cristales de anhidritas con colo-
res verdes y 1ojos.
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Para el presente estudio se han levantado un total de 14 series y se han utilizado
datos de 5 sondeos para dreas donde no afloran los sedimentos que se estudian (Figs.
2y 3). Se ha intentado cubrir al maximo la zona de estudio realizando las series a lo
largo de tres secciones transversales que se unen en las localidades de Bienservida y
Reolid (Fig. 2). Practicamente, la mitad de las series levantadas muestran el basa-
mento en la base, aspecto que ha sido fundamental para hacer determinaciones estra-
tigrficas. En este mismo sentido, se ha puesto especial interés en localizar los del-
gados niveles de calizas intercaladas, niveles evaporiticos o estructuras sedimentarias
significativas, como veremos mas adelante, que constituyen niveles-guia.

ESTRUCTURAS DIFERENCIADAS

Con anterioridad se han hecho diferentes andlisis sedimentoldgicos muy completos
en distintas dreas de la zona que aqui estudiamos (Fernandez, 1977; Sopefia et al.,
1990; Fernandez et al., 1994; Orti y Pérez-Lopez, 1994) aunque, como se discutird mas
adelante, en algunos casos no estamos de acuerdo en la separacion y atribucién por uni-
dades que se ha realizado de los sedimentos depositados durante todo el ciclo Tridsico.

Las distintas litologias descritas muestran diferentes estructuras sedimentarias y
organicas. En una primera aproximacion puede apreciarse que estas estructuras se
asocian a las citadas litologias dependiendo, en gran medida, de la localizacién geo-
grafica y de la posicion en la vertical dentro de cada columna. Del mismo modo, en
las areniscas, la aparicién de unas u otras estructuras tiende a estar asociada al tama-
o de grano que presentan aquéllas. La figura 4 muestra de forma sintética la distri-
bucidn de las estructuras observadas en relacion con las litologias descritas y su loca-
lizacién en la vertical, en donde puede apreciarse cémo las estructuras muestran una
mayor o menor presencia segtin que la observacion se haya realizado en la parte infe-
rior, media o superior de cada columna y que hemos denominado unidades 1,2y 3
respectivamente. Estas unidades coinciden bésicamente con las descritas por
Fernandez et al. (1994) salvo, como veremos mas adelante, en el caso de la unidad
inferior (Unidad 1, en nuestro caso), desde Alcaraz hacia el oeste.

INTERPRETACION SEDIMENTARIA Y MEDIOS DEPOSICIONALES

La interpretacion sedimentaria de los materiales que se estudian es compleja
debido a los cambios que experimentan lateralmente. Es también importante desta-
car que la disposicion vertical de estos sedimentos, es decir, las tres unidades dife-
renciadas, no presentan una misma sucesion de estructuras, sino que éstas van cam-
biando, desplazandose en cinturones. Este desplazamiento muestra que hubo una
migracion general de medios de E a O. Un cambio brusco en este sentido lo mues-
tra la zona de Alcaraz, que representa un cambio importante en las tres unidades dife-
renciadas, observiandose cdmo hacia el E y O de esta zona cambian las litologias,
estructuras y espesores de cada unidad diferenciada.

Analizando las caracteristicas sedimentarias de las tres unidades diferenciadas
(Fig. 4) podemos observar que, en conjunto, se trata de cuerpos de areniscas de base
plana o erosiva, decimétricos a métricos en espesor y de una continuidad lateral que
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puede alcanzar centenares de metros. Estos cuerpos estan intercalados entre lutitas o
margas. La relacion, en cuanto a la presencia de unos y otros, depende de la zona de
observacion.

La unidad 1 muestra los cuerpos con mayor base erosiva. Las areniscas presen-
tan estratificaciones cruzadas planares y de surco, puntualmente estratificacién cru-
zada tipo epsilon en la zona de Alhambra, y ripples de corriente. Forman secuencias
granodecrecientes, generalmente inferiores a 1 m, que pueden terminar con desarro-
llo de perfiles edificos y grietas de desecacion hacia techo. Practicamente no apare-
cen niveles con carbonatos ni evaporitas y, en la parte mas oriental, aparecen algunos
niveles finos de areniscas con ripples de oscilacion y bioturbacién. Las estructuras
sedimentarias indican una tendencia general de las paleocorrientes hacia el E o SE.

En conjunto, esta unidad la interpretamos como sedimentos originados por siste-
mas fluviales de tipo entrelazado con depdsitos aislados de derrame lateral (Walker
y Cant, 1984; Kirschbaum y McCabe, 1992) como resultado de episodios de reacti-
vacién importante en la cuenca y con una posible influencia marina en el extremo E
de la zona estudiada.

La unidad 2 presenta cuerpos de base erosiva y plana que llegan a superar los 2
m de espesor, mostrando las primeras impresiones de troncos como /ag basal. Las
areniscas presentan estratificaciones cruzadas planares, de surco y epsilon, esta tlti-
ma en la zona de Almedina, Montiel y Alhambra. En conjunto forman secuencias de
1 22,5 m que tienden a terminar a techo con laminacién paralela, ripples de corrien-
te y, hacia el E, ripples de tipo climbing y de oscilacién, y algunos niveles con flaser
bedding. Se trata de secuencias con una tendencia vertical general granodecreciente,
pero que puede ser compuesta también, hacia el E principalmente, comenzando con
una tendencia y terminando con otra. Los niveles centimétricos de carbonatos y eva-
poritas en esta unidad son muy frecuentes a lo largo de la zona estudiada, incluso en
los perfiles obtenidos de los pozos. Son también relativamente frecuentes las costras
en carbonatos que a veces aparecen limonitizadas con color amarillo. También es
comtun la aparicién de bioturbacién e impresiones de hojas en areniscas de grano
fino. La proporcién de margas respecto a la unidad anterior es mayor.

Interpretamos la unidad 2 como depdsitos de sistemas fluviales entrelazados y
meandriformes, con incursiones de sedimentos de tipo sheet-flood que representarian
episodios de sedimentacién rdpida en canales anchos y someros. Los sistemas fluvia-
les serfan cada vez mas efimeros hacia la zona de Montealegre del Castillo (Villa,
1989), terminando posiblemente en llanuras arenosas donde llegarian sistemas fluvia-
les efimeros alternando con etapas de mayor influencia mareal, similares a los descri-
tos para la Formacién Trentishoe del Devénico Medio de Devon (Tunbridge, 1984).

La unidad 3 presenta un claro dominio de cuerpos de arenas de base plana res-
pecto a los de base erosiva. Las areniscas presentan estratificaciones cruzadas plana-
res de surco y de tipo epsilon, laminacién de tipo overturned (Fernandez, 1977, en la
zona de Alcaraz), ripples de oscilacién y abundante bioturbacién. Las paleocorrien-
tes son de dos tipos, unidireccionales, indicando basicamente hacia el N y E, y bidi-
reccionales, especialmente hacia las zonas de Alcaraz, Montealegre del Castillo y
Zarra. Los niveles de carbonatos y de evaporitas aparecen de forma sistematica en
casi todas las series estudiadas, presentando los carbonatos, ocasionalmente, estruc-
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Estructuras presentes en las diferentes litologias y unidades

Areniscas grano grueso/medio Areniscas grano medio/fino Arcillas/limolitas
(20) Masivas
(1) Estrat. cruzada planar (10) Superficies planas (21) Pistas fosiles
(2) Estrat. cruzada de surco (11) Laminacién paralela Carbonatos
3) Estratificacion epsilon (12) Bioturbacién (22) Birdeyes
(4) ripples de corriente (13) Procesos edaficos (23) Fantasmas de bivalvos
(5) ripples de oscilacion (14) Impresiones de raices (24) Masivos
(6) Laminacion overturned (15) Impresiones por plantas Sales (anhidrita)
(7) Superficies erosivas (16) Parting lineation (25) Nédulos
(8) Impresiones por troncos (17) Grietas de retraccion Margas
(9) Laminacion convolute (18) climbing ripples (26) Laminaciones difusas
(27) Masivas
Chiclana Santicsteban | Bienservida | Alcaraz Montealegre Almansa Zarra
unidad 3 1.2.10 1.2,11.7.13 1.2,7.13 12.6,12.21 |1.257.19 1.5.12,19 |1.2.4.5.14,
unidad 2 1.2.421,25 |1.11 1,10,12,11  |5.6,10,25, 1.13,15.16,12 |1.8.12,19 |22.1.2.4.13
unidad 1 1,7.13 1,7 14.7,10,11 |1.4,20,26 1,2,12,15.18 1,2,7.8.17 |4,5.12,26
Siles Reolid Almedina Montiel Alhambra Alcazar Villora
unidad 3 11,20.21,22 |20,22.23.24 |5,20,26 3.4 1.2,7.12,13  |4,2024 6,20,27
unidad 2 1 1,11,12,22 21,22,23 34,21 1.2,7,12,13  |2,10,15 6,20,10,15
unidad 1 1 7,12,15,16 |1,4.7,1013 |3.4,7.8 [T 28 1 SO [ P—

FIG. 4.- Estructuras sedimentarias y caracteristicas principales de los diferentes sedimentos y litologifas descritas, y aso-
ciacion de las mismas en las tres unidades diferenciadas para cada una de las columnas descritas. Ver figura 2 para la
localizaci6n geografica de las secciones descritas.

FIG. 4.- Sedimentary structures and main characteristics of the described sediments and lithologies, and their associa-
tion with the three differentiated units for each of the described sections. See also figure 2 for the geographical loca-
tion of the sections.

turas tipo birdeye. En conjunto los cuerpos de areniscas muestran secuencias grano-
decrecientes en cuyo techo aparecen ripples con niveles milimétricos de anhidrita
intercalados o cementando los granos de cuarzo.

Interpretamos la unidad 3 como dep6sitos aluviales con clara interacciéon mareal
en una etapa de clima arido donde la aparicién de evaporitas se hace relativamente
frecuente. Algunas secuencias de sedimentos de origen fluvial se ven truncadas a
techo por canales en los que se observan una base erosiva, un primer nivel con rip-
ples bidireccionales, flaser-bedding, laminas de arcilla y linsen bedding que indican
un progresivo avance de las condiciones marinas en un régimen probablemente
micromareal que, en conjunto, recuerda a los ejemplos descritos por Lagaaij y
Kopstein (1964), Allen (1965) y Oomkens (1974).

En conjunto podemos decir que la evolucion de los sedimentos que estudiamos
muestra tres ciclos regresivo-transgresivo que estarian a su vez dentro de otro
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mayor de subida general del nivel del mar. En el ciclo tercero o superior, la influen-
cia marina, procedente aproximadamente del este y noreste, se hace cada vez mas
importante de manera que los sedimentos de origen marino o con clara influencia
marina, cubrirfan cada vez una mayor extension hacia las zonas més elevadas o de
borde de la cuenca, mostrando con ello una disposicién en onlap. Los cuerpos de
base erosiva marcada estarian relacionados con las etapas de bajada relativa del
nivel del mar, mientras que los cuerpos de base mds plana indicarian llegadas rapi-
das de aportes de forma esporddica y con poca capacidad erosiva, o bien dreas,
donde la acomodacién y la sedimentacién mantendrian un equilibrio relativo. Los
cinturones con carbonatos y evaporitas supondrian etapas donde la incursién mari-
na hacia el borde de la cuenca se hace dominante. Sin embargo, hay que tener en
cuenta que, aunque la tendencia general de los movimientos eustaticos estd mar-
cada a lo largo de toda la cuenca, puede apreciarse que la capacidad de respuesta
en cada unidad a la subida o bajada del nivel del mar no se produce de forma ins-
tantdnea a lo largo de la misma; es decir, dentro de una unidad, como sucede en la
2, se puede observar que la incursién marina en la zona mds oriental puede equi-
valer en tiempo a sedimentacién fluvial de tipo meandriforme en otras zonas situa-
das mds hacia el O, hacia el borde de la cuenca. Por otro lado, esta respuesta de los
sedimentos al eustatismo tiene, como discutiremos mas adelante, el efecto de la
tecténica como componente adicional.

ANALISIS DE LAS UNIDADES DE LA FORMACION MANUEL
Y CORRELACION DE LAS MISMAS

El andlisis de las columnas estudiadas de la Formacién Manuel revela que en
estas series siliciclasticas se puede distinguir una manifiesta ciclicidad en casi toda la
zona estudiada: tres ciclos sucesivos complejos pero siempre con caracteristicas gra-
nocrecientes (unidades 1, 2 y 3) con niveles—guia de dolomias y evaporitas en la parte
inferior de los dos superiores, que, como se argumentard posteriormente, permiten
una precisa correlacion. Por otra parte, el andlisis citado revela también variaciones
sustanciales de espesor y de composicion litolégica entre diferentes dominios de la
cuenca de sedimentacion:

A-La Meseta estable (desde Alhambra a Alcaraz) con espesores reducidos,

ausencia de evaporitas y de sedimentos mas antiguos a los de la Fm. Manuel.

B- La Zona Prebética (dentro del arco estructural Cazorla—Hellin) con espesores
mayores, clara influencia marina en los tramos mads finos y presencia de los
carbonatos de la facies Muschelkalk.

C- La Zona de interseccion entre la Cordillera Ibérica y la Zona Prebética (desde
el O de Albacete a Almansa—Cofrentes) donde se localizan los maximos espe-
sores de la Formacién Manuel, con depdsitos fluviales en la unidad 1 y de
playa—plataforma somera en las 2 y 3.

D- La Zona costera levantina (Regién de Manuel-Jaraco) con series de espesor
reducido para todas la Facies Keuper, sedimentos fluviales gruesos en la
Formacién Manuel y cambio de sentido de las paleocorrientes.
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FIG. 5.- Interpretacion de la evolucion tectosedimentaria de las diferentes unidades del Tridsico del SE de la Peninsula
Ibérica resaltando (linea de puntos) los limites de las tres secuencias (unidades 1, 2 y 3) diferenciadas en los sedimentos
siliciclasticos estudiados en el presente trabajo (unidad K2).

FIG. 5.- Tecto-sedimentary interpretation of the evolution of the different Triassic units in the SE Iberian Peninsula indi-
cating (dotted lines) the limits of the three sequences (units 1, 2 and 3) differentiated in the siliciclastic sediments stu-
died in this paper (K2 unit).

Como se ha mencionado anteriormente, ya Orti (1974) y Solé de Porta y Orti
(1982) subdividieron la Facies Keuper del Levante espaiiol en dos series evaporiticas
marinas (K1 o Formacién Jarafuel, y K4 y K5 o Formaciones Quesa y Ayora res-
pectivamente) separadas por una intercalacién detritica (K2 y K3 o Formaciones
Manuel y Cofrentes respectivamente).

Esta ciclicidad de primer orden se puede reconocer en toda Europa occidental
y la Formaciéon Manuel se puede hacer equivalente con el Grés a Roseaux y el
Grés de Donnemarie de las cuencas de Parfs y Lorena (Desprairies et al., 1966,
Bourquin et al., 1990, 1995), la Formacién Attret del sur de Bélgica (Boulvain et
al., 2000), la Schilfsandstein de Alemania (Aigner y Bachmann, 1992), la Arden
Sandstone de la Cuenca del Cheshire, Inglaterra (Warrington, 1970) o el Grés de
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Silves del Sur de Portugal (Adloff et al., 1974; Palain, 1976). Estas formaciones
tienen una edad Carniense inferior — medio lo que indica que uno de los controles
fundamentales de esta intercalacién detritica entre series evaporiticas es comtin a
todas ellas: un descenso eustético del nivel del mar que provocé la exposicién sub-
aérea de gran parte de la plataforma continental del O de Europa y la reactivacién
de algunas 4reas fuente.

En la figura 5 proponemos una correlacion de las unidades de la Formacién
Manuel diferente de las propuestas por Sopefia et al. (1990) y por Fernandez et al.
(1994), aunque mas cercana de la primera que de la segunda, basandonos como cri-
terio fundamental en la ciclicidad de orden menor aqui descrita por primera vez y
otros criterios auxiliares, tales como las dataciones disponibles de la Formacién
Manuel (De Torres, 1990), la presencia de niveles—guia de dolomia y evaporitas en
las Unidades 2 y 3 de gran parte de la zona estudiada y el cardcter granocreciente de
estos ciclos, independientemente de su situacion geografica.

Si la ciclicidad de primer orden observada en la vertical se debe en nuestra opi-
nién a variaciones del nivel del mar como causa fundamental, el rdpido cambio late-
ral desde una Facies Keuper evaporitico—arcillosa al E a una serie silicicldstica al O
se debe, en nuestra opinion a una tecténica distensiva sinsedimentaria con fallas
normales de direccion NE-SO que separaban un depocentro muy activo en el SE de
Albacete (Fig. 5) de una zona elevada en el otro flanco de la falla (zona de
Alcaraz—Alhambra) y, de otra parte, del borde opuesto de la cuenca rift asimétrica
(zona de Manuel-Jaraco).

A falta de una datacion definitiva de la base de la serie tridsica de la Meseta, cre-
emos que, teniendo en cuenta las relaciones geométricas entre formaciones y unida-
des sedimentarias de rango menor presentadas en la figura 5, los sedimentos tridsi-
cos de la Meseta estable pertenecen en su mayor parte a la Formacién Manuel con
un ciclo K3 / K5 muy reducido e indiferenciado.

La correlacién de los tres ciclos separados en la Formacién Manuel se puede rea-
lizar en toda la zona estudiada, independientemente del dominio geogréfico que se
considere.

Por otra parte, esta fase de tectonica distensiva durante el comienzo del Tridsico
Superior permite explicar con sencillez el acufiamiento de las Facies Muschelkalk
hacia la Meseta, y el acufiamiento en sentido contrario de las Facies Keuper, debido
posiblemente a la formacién de un alto estructural ligado a la estructura en roll-over
del flanco hundido del semigraben.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Si la presencia de la Formacién Manuel en el SE de Espafia es conocida desde
hace treinta afios, persistian hasta la fecha dudas sobre su edad, cambio lateral, corre-
laciones, origen y marco tecto—sedimentario de acumulacion.

Como se ha indicado anteriormente, la edad de la Formacion Manuel se puede
precisar con fiabilidad dentro de los margenes que permiten las asociaciones de pali-
nomorfos. En efecto, existe consenso en situar el limite Ladiniense—Carniense den-
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tro de la parte inferior de la Formacién Jarafuel, por lo que buena parte del Carniense
inferior (Cordevoliense) debe corresponder a esta unidad dado su gran espesor. Asi
mismo existe consenso en situar el limite Cariense—Noriense cerca del limite de las
Formaciones Quesa y Ayora, por lo que parece razonable suponer que la mayor parte
o la totalidad del Carniense superior (Tuvaliense) estd representado por la primera de
ellas, en la que se ha encontrado abundantes Triadispora y la aparicién de Corollina.
Por tanto, se podria asignar una edad Cordevoliense superior—Juliense inferior a la
Formacion Manuel a falta de nuevos hallazgos que la confirmen y precisen.

La correlacion de esta formacion y de todo el Tridsico Superior entre la zona de
la Meseta, la Zona Prebética y la Cordillera Ibérica SE también ha supuesto contro-
versias, ya que los datos biostratigraficos son escasos y no pueden proporcionar, por
si solos un criterio de correlacion exacto. Por ello, hemos recurrido alternativamente
a un criterio geométrico o litoestratigrafico que, en nuestra opinion, resuelve el pro-
blema planteado. El estudio detallado de las series ha demostrado que la Formacién
Manuel se puede subdividir en tres unidades complejas pero de caracteristicas gra-
nocrecientes constantes, denominadas Unidades 1,2 y 3 (Figs. 2, 3 y 5). También se
han localizado delgadas intercalaciones de carbonatos y evaporitas en la parte infe-
rior-media de las unidades 2 y 3 desde Linares (Jaén) hasta la costa de Alicante, sea
en afloramiento o en sondeo. Si se trazan los tres ciclos y se utilizan los niveles—guia
a lo largo de los diferentes dominios distinguidos se obtiene una precisa y sencilla
correlacién que hace equivaler el Tramo II de Ferndndez (1977) con la Formacion
Manuel definida por Orti (1974).

En cuanto a la correlacion de las unidades superiores, existe consenso en que el
conjunto K3 / K5 de Levante equivale a la serie reducida de arcillas y evaporitas
situadas entre las ultimas areniscas de la Formacién Manuel y los primeros carbona-
tos marinos de la Zona Prebética y de la Meseta, es decir el Tramo III de Fernandez
a977).

Mas problemitica se presenta la cuestion de la edad y correlacion de las series
rojas de grano fino (Tramo I de Ferndndez, 1977) a lo largo del borde SE de la
Meseta. Aunque no es este problema el objeto de este trabajo, opinamos que repre-
sentan sélo la base de la Formacién Manuel, como se deduce de la correlacion pre-
sentada en la figura 5. Otras propuestas que la relacionan con las Facies
Muschelkalk, en transito lateral o incluso con la Facies Buntsandstein se basan exclu-
sivamente en la atribucion de una edad Ladiniense a estos depdsitos por parte de
Besems (1981 a, b), pero el propio autor no excluye en estos trabajos la posibilidad
de que las asociaciones palinolégicas encontradas en este tramo puedan tener una
edad Carniense inferior.

Por 1ltimo, debemos indicar que los conglomerados y areniscas que se encuen-
tran en algunos puntos del borde de la Meseta, discordantes sobre el Paleozoico
Inferior y cubiertos discordantemente por el Tridsico Superior (ver Fernandez, 1977
y Sopeiia et al., 1990), pertenecen a un ciclo sedimentario anterior y pueden tener
una edad comprendida entre el Pérmico Inferior y el Tridsico Inferior.

La distribucién geogréfica de la Formacién Manuel y su equivalente en Portugal,
el Grés de Silves, muestra que no se deposité en algunas zonas del Subbético ni mas
alld de la Depresion Intermedia (provincias de Cuenca y Albacete). ;Por qué no se
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encuentra esta formacion en otras zonas de la Peninsula donde aflora ampliamente
la Facies Keuper? Si cuiias clasticas equivalentes existen en otras zonas de Europa y
es logico interpretarlas como respuesta a un descenso eustatico del nivel del mar, hay
que buscar una causa regional y no general para explicar estas diferencias. Dado que
no se pueden invocar causas climdticas con importantes diferencias de precipitacion
entre el SE del Macizo Ibérico y el resto de Iberia, y que las diferencias de porcentaje
de esporas y polen entre el K1, K2 y K3 se deben a la continentalizacién de la unidad
K2 y no a subitas aridificaciones del clima, la tnica causa razonable que se puede
invocar es la de una tecténica sinsedimentaria activa en la zona de sedimentacién de
la Formacién Manuel, claramente ilustrada en la figura 5 y que no existi6 en el resto
de Iberia; este proceso distensivo cred en el labio levantado del sistema de fallas un
relieve que constituyd la fuente de los sedimentos clésticos de la formacion.
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