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Estratigrafia y Tectonica del Triasico Sudibérico Introduccion

CAPITULO I ,
INTRODUCCION

Introduccion

El Tridsico de facies epicontinentales aflora a lo largo de todas las Zonas
Externas de la Cordillera Bética. Desde antiguo, su asimilacion a la facies germanica ha
sido tradicionalmente admitida, bajo el nombre del “Trias germano-andaluz”
(Blumental, 1927), y los distintos geologos que han estudiado las Zonas Externas de la
Cordillera Bética han intentado reconocer los tres términos del Tridsico Germanico
(Buntsandstein, Muschelkalk y Keuper). En numerosos trabajos se ha hablado de la
importancia de los materiales del Tridsico en la estructuracion de las Zonas Externas de
la Cordillera Bética: del papel de nivel de despegue que han desempenado los
materiales arcilloso-evaporiticos de facies Keuper, y de la posible influencia de los
procesos diapiricos de las sales del Tridsico. Sin embargo, han sido muy pocos los
trabajos que se han dedicado integramente al estudio de la Estratigrafia del Tridsico, y
menos aun los trabajos dedicados a la deformacion que se observa en las rocas del
Triasico.

En este trabajo, esencialmente de caracter estratigrafico, se ha tenido que dedicar
una gran parte del estudio a la tectonica de las rocas del Tridsico, debido a la fuerte
deformacion que han sufrido estos materiales. Resultaba muy dificil establecer una
estratigrafia de detalle, si previamente no se tenia un relativo control de la geologia
estructural de estas rocas. Al mismo tiempo, el estudio estratigrafico ha permitido
entender mejor la tectonica. De esta manera se ha ido haciendo un estudio de la
estratigrafia de las rocas del Triasico en un marco tectdénico que se iba perfilando de
acuerdo con la estratigrafia. Al final, la estratigrafia ha sido importante en las
interpretaciones tectonicas, y viceversa, consiguiéndose una coherencia entre los
aspectos estratigraficos y tectonicos.

El estudio de los materiales del Triasico en el sector oriental de la Cordillera
Bética ha facilitado el conocimiento de muchos de los problemas que se habian
observado en otros sectores de la Cordillera. En este sentido, los numerosos
afloramientos de rocas del Tridsico de la provincia de Murcia han servido para el
estudio detallado de la estratigrafia y de los procesos tectonicos de estas rocas. Estos
afloramientos resultan especialmente interesantes por las buenas condiciones de
afloramiento y, fundamentalmente por su cardcter para-autdctono respecto a los
materiales del Tridsico de los sectores central y occidental de la Cordillera Bética, en
general mas deformados.

Organizacion de la memoria

La presente memoria de Tesis Doctoral, estd estructurada en tres bloques. El
primero corresponde a una Introduccion sobre el Triasico, y los dos siguientes tratan los
aspectos centrales de la investigacion de la Tesis: Estratigrafia y Tectonica del Tridsico

Sudibérico.

Parte introductoria
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En el primer bloque, introductoria, se incluyen los objetivos y metodologia del
presente trabajo y se hace un andlisis del periodo Triasico, prestando especial atencion
al Triasico de la Cordillera Bética. En el capitulo final de este bloque se pone en
antecedentes el Tridsico del sector oriental de la Cordillera Bética y se delimita la zona
de estudio.

Estratigrafia

En el bloque de Estratigrafia se estudian por separado las unidades del Tridsico
en funcion de sus facies germanicas (Buntsandstein, Muschelkalk y Keuper). En cada
una de estas facies se ha realizado una caracterizacion estratigrafica enumerando los
distintos sectores donde afloran los materiales y con las columnas estratigraficas mas
interesantes. Al final de cada uno de los epigrafes dedicados a las facies Buntsandstein,
Muschelkalk y Keuper se establecen sus posibles correlaciones entre los distintos
afloramientos. El capitulo de Muschelkalk ha sido el mas desarrollado, debido a que
estos materiales son los que mejores resultados litologicos y bioestratigraficos ofrecen
para el estudio paleogeografico, y los que mas diferencias presentan. Para los materiales
del Muschelkalk se ha establecido una nueva estratigrafia con la definicion de dos
formaciones que se tratan por separado. Ademads de una caracterizacion estratigrafica, se
han realizado estudios preliminares de tipo sedimentoldgico y de analisis secuencial,
prestando especial atencion a los depdsitos de tormentas y a la icnologia.

Completan el bloque de Estratigrafia, el estudio estratigrafico de los carbonatos
del Noriense (Formacion Zamoranos) y la definicion del Complejo de Yesos de Huesa,
ademads de un capitulo de Bioestratigrafia, en el cual se realiza un analisis critico de los
distintos grupos fosiles, y se establecen edades para cada una de las unidades
litoestratigraficas definidas. Finalmente se concluye con un capitulo de Paleogeografia,
donde se integran todos los datos en un modelo paleogeografico para el Tridsico del
sector Oriental de la Cordillera Bética.

Tectonica

En el bloque de Tectdnica se estudian los diversos afloramientos que han sido de
mayor interés para la obtencion de datos sobre los procesos tectonicos que han actuado.
De esta manera, se realiza una descripcion de los sectores, acompafiada de mapas y
cortes geoldgicos. Posteriormente a las descripcion de los distintos sectores, se estudian
las relaciones tectonicas 1) de las unidades del Triasico entre si, 2) de las relaciones con
los materiales del Cretacico y 3) de las relaciones con los materiales del Terciario.
Finalmente se obtienen unas conclusiones del estudio tectonico, que reflejan la
actuacion de diversos procesos a lo largo de la estructuracion de las Zonas Externas de
la Cordillera Bética.

Objetivos

Los objetivos de la presente Tesis Doctoral se pueden resumir en los apartados
siguientes:
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1.- Establecer la Estratigrafia de los materiales del Tridsico del sector oriental de la
Cordillera Bética, y su correlacion con la estratigrafia definida para las rocas del
Triasico en otros sectores de la Cordillera Bética, y marcar pautas de rango regional
para la estratigrafia del Triasico Sudibérico.

2.- Estudios Bioestratigraficos precisos, que permitan conocer la edad de cada una de
las unidades litoestratigraficas distinguidas, que hagan posible las correlaciones entre
ellas. En este sentido, se pretende elaborar una serie de criterios bioestratigraficos a
partir del estudio de los diversos grupos fosiles.

3.- Estudio de la Tecténica de los materiales del Triasico, y de sus relaciones con los
materiales post-tridsicos, prestando especial atencion a los fendmenos diapiricos,
olistostromicos y tectonicos.

4.- Interpretacion Paleogeografica para la cuenca del Tridsico del sur de Espaia, a
partir de las correlaciones de las diversas unidades definidas.

Metodologia

Para poder cubrir los objetivos planteados anteriormente, se han empleado
diferentes métodos, que basicamente son: trabajo de gabinete, trabajo de campo y
trabajo de laboratorio.

Trabajo de Gabinete

La investigaciéon se inicid con la consulta bibliografica de trabajos, tanto
publicados como inéditos, sobre la zona de estudio y sobre el Tridsico en general. Al
mismo tiempo se estudiaron los mapas geoldgicos publicados por el IGME a escalas
1:200.000 y 1:50.000 que hacen referencia al sector de estudio y zonas adyacentes, para
tener una vision de conjunto inicial de los afloramientos de rocas del Tridsico, y de los
materiales con los que se relacionan.

A partir de la delimitacion del 4area de trabajo, se han realizado estudio
fotogeologicos de los sectores mas interesantes. Para esto se ha contado con fotografias
aéreas de escala 1:18.000 del vuelo del afio 1990 de la Direccién General de Politica
Alimentaria (sector de Calasparra), y fotografias aéreas de escala 1:40.000
pertenecientes al Vuelo General de Espana (CECAF) en el afio 1995 (sector de
Cehegin). En el estudio del sector de Pozo Alcon-Huesa, por el contrario se han
empleado ortofotografias en color digitales, publicadas por la Junta de Andalucia
(2003). Estas fotografias y ortofotografias también han servido de base, para la
realizacion de todo el trabajo de campo y para la posterior elaboracion de los mapas
geologicos.

También se han estudiado con el microscopio petrografico numerosas muestras
de carbonatos, para el estudio de sus microfacies, y se han analizado en la lupa
binocular distintos levigados de margas y arcillas para la identificacion y estudio de
microfosiles.

Para la representacion de las medidas de diaclasas de tension y de otros
parametros estructurales (estrias y planos de falla, lineaciones de estiramiento, etc.) se
ha utilizado el programa StereoWin 1.2. Por ultimo, con la ayuda de distintos métodos y
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programas informaticos, se han elaborado secciones estratigraficas, mapas y cortes
geoldgicos, a partir de las observaciones y datos de campo y de la cartografia, y
finalmente, la confeccion de la presente memoria.

Trabajo de campo

El trabajo de campo ha constituido el ntcleo principal de la investigacion,
pudiéndose dividir en varias fases, segun los objetivos y problemas planteados:

1.- En primer lugar, se procedié al reconocimiento y familiarizacion con los
materiales del Triasico, tanto en la zona de estudio, como en otras zonas del sector
central de la Cordillera Bética, fuera del sector de estudio, donde se pudo ver
relativamente bien las caracteristicas litologicas y estratigraficas del Triasico.

2.- Exploracion de los afloramientos que previamente se habian seleccionado
con ayuda de mapas topograficos 1:50.000 del Servicio Geografico del Ejército, mapas
topograficos 1:25.000 del Instituto Geografico Nacional, mapas geoldgicos de la serie
MAGNA, publicados por el IGME, fotografias aéreas verticales y ortofotografias de
satélite.

3.- Elaboracion de distintos mapas geoldgicos de la zonas situadas al sur de
Huesa (escala 1:10.000), al sureste de Calasparra (escala 1:25.000), y al norte y noreste
de Cehegin (escala 1:40.000), con ayuda de fotografias aéreas, mapas topograficos y
ortofotografias de satélite.

4.- Levantamiento de sucesiones estratigraficas de cada unidad diferenciada, y
medida de las estructuras de deformacion mas interesantes, para la elaboracion de cortes
geologicos generales y de detalle.

5.- Estudio sedimentologico de las distintas secciones estratigraficas.

6.- Muestreo de los carbonatos, arcillas y margas para su datacion, y estudio de
microfacies, tanto de los materiales del Tridsico como de los materiales del Cretacico y
Terciario.

7.- Realizacion de diapositivas y fotografias.

Trabajo de laboratorio

Se han muestreado mas de 200 rocas para la obtencion de laminas delgadas,
fundamentalmente de carbonatos, aunque también se han realizado laminas delgadas de
areniscas y de microconglomerados.

El estudio de los carbonatos ha comprendido por una parte de un estudio
petrografico, y por otra parte un estudio paleontologico, fundamentalmente para el
estudio de foraminiferos bentonicos. Para los estudios de petrografia se han utilizado los
microscopios petrograficos del Departamento de Mineralogia y Petrologia de la
Universidad de Granada, mientras que los estudios petrograficos relacionados con
aspectos diagenéticos y estudio de discontinuidades estratigraficas se han realizado en el
laboratorio de catodoluminiscencia del Departamento de Estratigrafia de la Universidad
Complutense de Madrid, en colaboracion con la Dra. Maribel Benito. En los estudios
paleontologicos sobre ldmina delgada ha tenido especial interés el estudio de los
foraminiferos bentonicos, labor desarrollada en colaboracion con el Dr. Leopoldo
Marquez Sanz, de la Universidad de Valencia

Una parte fundamental de trabajo en el laboratorio ha sido el tratamiento
quimico de numerosas muestras de carbonatos, recogidas en distintas secciones
estratigraficas, para la separacion y estudio de conodontos.
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Para el tratamiento de los carbonatos se ha seguido la metodologia clasica que
propusieron Graves y Ellison (1941), con algunas modificaciones introducidas por
Rodriguez Cafiero (1993), y con algunos comentarios por parte de Plasencia Camps
(Universidad de Valencia, comm. pers.).

Las rocas, siguiendo la metodologia empleada por Rodriguez-Cafiero (op. cit.) se
han disuelto utilizando acido acético diluido al 10 %, y el proceso se puede dividir en
los siguientes pasos:

1.- Recogida de la muestra. Se han obtenido en el campo, en las secciones
estratigraficas de mayor interés desde el punto de vista bioestratigrafico. Se ha
muestreado una media de 1250 gr. de roca por término medio, puesto que se ha
considerado que esta cantidad puede ser representativa para un muestreo inicial en
lugares donde no se tienen referencias previas de la existencia de conodontos.

2.- Trituraciéon de la muestra. La trituracion de la muestra se ha realizado
directamente en el campo o en el laboratorio, con el empleo del martillo, resultando
trozos de roca de unos pocos centimetros. No se han empleado métodos mecanicos
como los molinos de roca porque producen fragmentacion de los elementos
conodontales.

3.- Disolucion de la muestra. Se ha utilizado exclusivamente acido acético, el
cual se ha diluido al 10 % con agua. Las muestras de roca se han colocado suspendidas
en una red de plastico, para favorecer la disolucion por toda la superficie de la roca. Este
procedimiento se ha realizado para las primeras muestras. Para las muestras posteriores,
siguiendo las observaciones de Jeppson et al. (1985), se ha utilizado una concentracion
menor de acido acético (7 %), y se ha afiadido un 30 % de acetato (recogido y filtrado
de la reaccion del carbonato de las muestras anteriores con la solucion de acido acético).
Anadir acetato a la disolucion favorece la preservacion de los conodontos, y evita su
corrosion por la exposicion prolongada a la solucion primaria de dcido acético y agua.
La soluciéon de acético y acetato se ha renovado por periodos de 7 a 10 dias,
dependiendo de la cantidad de muestra, hasta que la cantidad era inferior a 150-200 gr,
que se ha considerado como residuo.

4.- Tamizado. El residuo insoluble de la muestra que quedaba en el fondo del
recipiente se ha pasado por dos tamices, con luces de malla de 1 mm. y 0.064 mm,
respectivamente. El empleo del tamiz superior ha resultado util para separar los
fragmentos mas grandes de esa dimension, mientras que el tamiz inferior ha retenido la
gran mayoria de fragmentos conodontales, si tenemos en cuenta que Hirch (1969)
estima en 0.2 mm el tamafio minimo de los conodontos.

5.- Separacion y estudio. No se han empleado métodos de separacion, debido a
la dificultad de su utilizacion, puesto que algunos utilizan liquidos pesados muy caros y
tremendamente toxicos. Tampoco se han podido aplicar métodos se separacion
electromagnética, por carecer el laboratorio de separador magnético. Por tanto, la
separacion y su posterior estudio se han realizado directamente sobre la lupa binocular,
utilizando una bandeja cuadriculada de fondo blanco. El estudio sistematico se ha
realizado en colaboracion con D. Pablo Plasencia, de la Universidad de Valencia.

6.- Fotografia. Los ejemplares mas interesantes y significativos se han
fotografiado utilizando un microscopio electronico de barrido (SEM) de la Universidad
de Valencia.

Como metodologia complementaria, se ha realizado de cada muestra de
carbonato sometida a disolucion, una lamina delgada para estudiar posibles
correlaciones entre las microfacies y la existencia de conodontos, de cara a futuros
muestreos.
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Por tultimo, se han levigado numerosas muestras de materiales margosos y
arcillosos, con el objeto de obtener microfosiles que pudieran datar las rocas con
precision. Para ello se han utilizado tamices de 0.5 mm y 0.125 mm de luces de malla,
dentro de los cuales ha quedado el residuo que se ha estudiado.
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CAPITULO II
EL TRIASICO

El periodo Triasico

El Triasico es el primero de los sistemas que conforman la era Mesozoica, y
tiene una duracion aproximada de 45 m. a. (Gradstein ef al., 1995).

Durante el Triasico se generaliza la fragmentacion del supercontinente Pangea,
que habia quedado unido por las orogenias paleozoicas (hercinica, caledonica). Después
de la formacion de estas cadenas de montafias, se genera una etapa extensional post-
orogénica que se inicia en el Carbonifero superior y contintia durante todo el Pérmico,
desarrollada a favor de fallas de salto en direccion que limitan pequefias cuencas
continentales rodeadas de altos paleozoicos. En el Pérmico superior y Tridsico inferior,
la extension contintia, y se generan grabens que albergan gran cantidad de materiales
detriticos. En el Tridsico medio, la expansion del Neotethys hacia el oeste inunda las
zonas continentales y en algunos casos cubre los relieves paleozoicos, desarrollandose
varios ciclos transgresivo-regresivos hasta el final del Tridsico.

La gran heterogeneidad de materiales que se encuentra en el Tridsico, y la
superposicion de materiales continentales y marinos, ha generado numerosas unidades
litologicas, que a la vez han sido objeto de diversas denominaciones. Clasicamente, para
Europa occidental, se han diferenciado tres tipos de dominios: Dominio Continental,
Dominio Germénico y Dominio Alpino. Estos dominios se establecen en funcion de las
facies que presentan. El Dominio Continental estd formado por facies fluviales o
aluviales, el Dominio Germanico por facies costeras o de transicién marino-continental,
y el Dominio Alpino por facies marinas mds abiertas, en conexion con el Tethys.

Dentro del Dominio Germanico es donde se diferencian los tres litotipos clasicos
que describié por primera vez von Alberti (1834) para designar tres formaciones con
caracteristicas litologicas distintas y depositadas en continuidad estratigrafica vertical:
Buntsandstein (areniscas rojas), Muschelkalk (calizas conchiferas) y Keuper (arcillas
abigarradas y yesos).

Esta division del Tridsico Germanico se extendid por las distintos regiones de
Europa donde se podia reconocer esta trilogia, y durante mucho tiempo se ha descrito en
la estratigrafia de las zonas donde aparecen estos materiales del Tridsico. Sin embargo,
esta division ha generaldo numerosos problemas de tipo cronoestratigrafico, porque
actualmente la denominaciéon germanica no corresponde realmente a unidades
cronoestratigraficas, sino que son unidades litoestratigraficas en el sentido de litofacies
(Virgili et al., 1977), debido a que sus limites son heterocrénicos y corresponden a
cambios de facies. De esta manera, cuando se intentan correlacionar los materiales
depositados en el Dominio Germanico y los depositados en el Dominio Alpino surgen
problemas, debidos a la heterocronia de las facies Germanicas.

Ademads, mientras que para el Dominio Alpino la escala cronoestratigrafica es
muy precisa desde el punto de vista bioestratigrafico, porque se realiza con organismos
pelagicos (ammonoideos, conodontos, etc.) que tienen una mayor resolucion temporal,
en las facies Germanicas, los organismos presentes son propios de facies continentales-
lagunares, o marinas someras, y no tienen la suficiente resolucion temporal como para
establecer escalas bioestratigraficas.

Por tanto, en el presente estudio se utilizard la escala cronoestratigrafica que se
define para el Dominio Alpino, que es la aceptada por la Subcomision de Estratigrafia
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del Tridsico sin que esto pueda llevar a confusiones con la denominacién germanica,
que unicamente se utilizard para referirse a los distintos tipos de facies.

El Triasico en el marco de la Peninsula Ibérica

Los sedimentos del Triasico constituyen los primeros depositos del ciclo alpino
en muchas regiones de la Peninsula Ibérica. Tras la orogenia varisca y los primeros
episodios extensionales del Pérmico, el macizo Ibérico junto con el desaparecido bloque
del Ebro, son los tnicos relieves emergidos, y constituyen el limite y el area fuente de
los depositos tridsicos, que se acumulan en sus bordes.

En la Peninsula Ibérica la mayor parte de las rocas del Tridsico pertenecen a la
facies Germanica, reconociéndose las facies Buntsandstein, Muchelkalk y Keuper. El
Dominio Alpino solamente esta representado por algunos de los materiales
pertenecientes a las Zonas Internas de la Cordillera Bética, en el sur de Espaiia.

Las facies Buntsandstein y Keuper presentan facies y litologias bastante
constantes en toda la peninsula. No obstante, su estratigrafia es muy variada. Los
carbonatos del Muschelkalk, por el contrario, si siguen una estratigrafia concreta, o al
menos, si que se pueden observar unas unidades litoestratigraficas que caracterizan cada
sector. Respecto a los carbonatos del Tridsico Superior (Noriense), se puede reconocer
su presencia en casi todos los sectores de la peninsula, aunque sus litofacies sean
variables y reciban distintas denominaciones (Fm. Imén, Fm. Isdbena o Fm.
Zamoranos).

Se han realizado varios intentos de subdividir las rocas del Triasico en distintos
dominios paleogeograficos, teniendo en cuenta ademas las similitudes estratigraficas
(Virgili et al. 1977, Sopefia et al., 1983, Virgili et al., 1983 y Lopez-Gomez et al.,
1998). De esta manera son varios los litotipos establecidos para el Tridsico, y ocupan
diferentes posiciones geograficas (fig. 1).

La divisiébn mas reciente es la de Lopez-Gomez et al. (2000). En ésta, y
utilizando los materiales carbonatados como principal criterio de subdivision,
mantienen algunos de los dominios anteriormente descritos (Tridsico Hespérico, Ibérico
y Mediterrdneo) y definen como nuevo el dominio Tridsico Levantino-Balear. Los
dominios Bético y Pirenaico desaparecen, entendiendo que los afloramientos de estos
dominios se pueden incluir en los ya definidos:

- Triasico Hespérico (Sopena et al., 1983): Est4 caracterizado por la ausencia de
materiales carbonatados. Se encuentra rodeando todo el macizo Ibérico, desde el
Algarve hasta Asturias, y estd formado exclusivamente por materiales
continentales, principalmente arcillas y areniscas rojas.

- Triasico Ibérico (Virgili et al., 1977): Esta caracterizado por la presencia de un
paquete carbonatado de facies Muschelkalk, de edad Ladiniense (Triasico
Medio), intercalado entre sedimentos detriticos, y sobre las facies Buntsandstein.
En este dominio se incluyen los afloramientos del noroeste de la Cordillera
Ibérica, la zona Prebética (Jaén y Albacete), una buena parte de los Pirineos y
los afloramientos del oeste del Ebro.
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Fig. 1. Distribucion de los afloramientos de materiales del Tridsico de facies germanica en Espaia
(modificado de Lopez-Gomez et al., 2000).

- Triasico Mediterraneo (Virgili et al., 1977): Estd caracterizado por la
existencia de dos paquetes carbonatados de facies Muschelkalk, de edades
Anisiense y Ladiniense respectivamente, separados por una intercalacion
constituida por facies costeras (arcillas rojas, areniscas y yesos). Incluye los
afloramientos de la Cordillera Costero Catalana, la parte central de la Cordillera
Ibérica, este del Ebro y la regién de Masarac, en el Pirineo.

- Triasico Levantino-Balear (Lopez-Goémez et al.,2000): Caracterizado por la
presencia de una sola barra carbonatada, muy potente, de edad Anisiense medio-
Ladiniense superior, debido a la desaparicion de la intercalacion detritica del
Triasico Mediterraneo. Se incluyen en este dominio los afloramientos situados
en las regiones de Castellon, Valencia, Alicante y Baleares.

Estas divisiones de los afloramientos del Triasico de la peninsula ibérica segin
los dominios paleogeograficos no son abordadas en la Cordillera Bética, probablemente
debido a la dificultad que existe en el reconocimiento de la estratigrafia de las rocas del
Triasico de la Cordillera Bética. No obstante, Virgili et al. (1977) describieron el “Trias
Bético” para referirse a las rocas del Triasico que afloran en el &mbito de la Cordillera
Bética. Estas cuestiones de nomenclatura seran discutidas en el apartado final de este
capitulo.
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El Triasico de la Cordillera Bética

Introduccion

En la Cordillera Bética se encuentran representados los tres tipos de Tridsico que
han sido reconocidos en Europa: continental, germanico y alpino. El dominio
continental (red beds), esta representado por los materiales del Tridsico que afloran en
las cercanias de la meseta, y estd constituido por arcillas y areniscas rojas, con una
menor representacion de conglomerados, carbonatos y evaporitas. En las Zonas
Externas de la Cordillera Bética (Prebético y Subbético) aflora extensamente el Tridsico
de tipo germanico, como materiales que estan involucrados en la estructuracion de la
cadena y estan asociados a unidades tectonicas junto con materiales del Jurasico,
Cretacico y Terciario. En el Tridsico germanico se reconocen facies detritico-
evaporiticas, que corresponden al Buntsandstein y al Keuper, y facies carbonatadas
epicontinentales que representan el Muschelkalk. Por ultimo, dentro de las materiales
del Triasico pertenecientes a las Zonas Internas de la Cordillera Bética se pueden
encontrar distintas litofacies. En el complejo Nevado-filabride el Tridsico esta
constituido por materiales peliticos y carbonatados, metamorfizados y no permiten
atribuirlos a ningtn tipo. En el complejo Alpujarride afloran materiales carbonatados
que pertenecen a las facies alpinas, y en el Complejo Malaguide los materiales del
Triasico corresponden a arcillas y areniscas rojas con niveles de conglomerados, que
podrian encuadrarse dentro del tipo continental (facies verrucano).

Desde el punto de vista paleogeografico, en la Cordillera Bética existen materiales
tridsicos de distintas facies que corresponderian a los distintos dominios
paleogeograficos: las facies continentales representadas por los materiales de la
Cobertera Tabular (Tridsico Hespérico) y por las facies pericontinentales mas
meridionales (facies verrucano del Complejo Malaguide), las facies epicontinentales
depositadas en el paleomargen sudibérico (facies germanica) y las facies depositadas en
el ambito de la Microplaca Mesomediterranea (facies alpina). De esta manera los
materiales del Tridsico que afloran en las Zonas Externas de la Cordillera Bética
constituyen los materiales mas antiguos que se depositan en el paleomargen sudibérico,
y justifican la denominacion de Triasico Sudibérico (Pérez Lopez, 1991) para referirse
al Triasico de facies germanica que aflora en las Zonas Externas de la Cordillera Bética.

La Covrdillera Bética

La Cordillera Bética constituye la parte mas occidental del denominado Orogeno
Alpino Perimediterraneo, y se extiende por todo el sur y sureste de Espana durante unos
600 km de longitud en direccion este-oeste y aproximadamente 200 km de norte a sur.

Geograficamente, abarca desde la ciudad de Cadiz hasta la ciudad de Cullera, en
Valencia. Hacia el norte, la Cordillera Bética limita en la parte noroccidental con la
Cuenca del Guadalquivir, que constituye la cuenca de antepais de la cadena, mientras
que en la parte nororiental entra en contacto con la Cordillera Ibérica, en las provincias
de Albacete, Alicante y Valencia. Por el sur, limita con el mar de Alboran, y por el este
se prolonga por debajo del Mar Meditarraneo hasta la isla de Mallorca, donde
nuevamente aflora.

Desde el punto de vista geoldgico, la Cordillera Bética se prolonga hacia el sur por
el Mar de Alboran hasta el Rif, en el Norte de Africa (fig 2, A), y esta constituida por
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dos dominios geoldgicos principales que se distinguen por presentar distintas
caracteristicas litologicas, estratigraficas y estructurales: las Zonas Externas y las Zonas
Internas. Esta division es analoga a la usada para las demas Cadenas Alpinas
Mediterraneas. Ademas de estos dos dominios, completan la division de la Cordillera
Bética los materiales del Campo de Gibraltar, que junto con las Unidades Frontales de
las Zonas Internas estan situados entre las Zonas Externas y las Zonas Internas, y las
cuencas neogenas (fig. 2, B).

Zonas Externas

Est4 constituida por los materiales que se depositaron durante el Mesozoico y
gran parte del Cenozoico en el margen sur y sureste del Macizo Ibérico, denominado
Margen Sudibérico (margen continental del sur de Iberia) (fig. 3). Comprende
materiales desde el Tridsico hasta el Mioceno inferior (Garcia Hernandez et al., 1980;
Sanz de Galdeano, 1997; Vera, 2001; entre otros). Fundamentalmente son materiales
sedimentarios con ausencia de metamorfismo, que presentan facies generalmente
marinas, desde pelagicas hasta costeras. Estos materiales se han dividido en dos grandes
dominios: Dominio Subbético, para los materiales mas alejados del Macizo Ibérico, y
Dominio Prebético, constituido por los depositos mas cercanos al Macizo Ibérico (fig.
3).

Prebético

Corresponde a los materiales depositados inmediatamente al sur del Macizo
Ibérico, y se ha dividido, a su vez, en Prebético Externo y Prebético Interno, en funcion
de la proximidad al Macizo Ibérico (fig. 3).

El Prebético Externo estd constituido por muy poco espesor de materiales,
puesto que se sitha en la parte mas interna del margen sudibérico, y su serie
estratigrafica se caracteriza por la presencia de gran cantidad de lagunas estratigraficas.
El Tridsico estd representado por materiales detriticos rojos, casi exclusivamente
continentales, que intercalan algunos niveles carbonatados poco potentes. El Jurasico
estd constituido por dolomias, calizas nodulosas, margas y margocalizas de facies
“Purbeck”, mientras que el Cretacico Inferior esta representado por facies detriticas de
tipo “Weald-Utrillas” (Baena y Jerez Mir, 1982). En el Cretacico Superior abundan las
calizas y las dolomias. No existen sedimentos del Paledgeno, siendo los ultimos
sedimentos registrados los correspondientes al Mioceno inferior (Garcia Hernandez et
al., 1980).

Por otra parte, el Prebético Interno presenta una sucesion mas completa de
materiales que comprenden desde el Tridsico hasta el Mioceno inferior, y estad
constituido por facies parecidas a las del Prebético Externo, aunque con caracteristicas
mas peladgicas para los materiales del Creticico Superior. Los sedimentos
correspondientes al Paléogeno, sin embargo, presentan facies someras e incluso
continentales en algunos sectores (Baena y Jerez Mir, 1982).
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Subbético

Corresponde al dominio sedimentario mas alejado del paleomargen sudibérico (fig. 3).
Entre este dominio y el Prebético, se han diferenciado unas unidades que muestran
caracteristicas intermedias entre ambos dominios, por lo que se han denominado
Unidades Intermedias (Ruiz Ortiz, 1980). Estas unidades afloran extensamente en la
provincia de Jaén, donde presentan facies propias de surco en algunos momentos del
Jurasico, mientras que en otros sectores de la Cordillera no se observa claramente la
existencia de este surco y el transito de las unidades prebéticas al Subbético es mas
uniforme.

El Subbético se ha dividido tradicionalmente en tres subdominios, que desde
posiciones septentrionales a meridionales son: Subbético Externo, Subbético Medio y
Subbético Interno. Esta division es clara para el sector central de la Cordillera Bética,
particularmente en la transversal de Jaén-Granada, mientras que para los sectores
occidental y oriental resulta confusa debido al alto grado de deformacion que existe.

La diferencia fundamental entre los tres dominios del Subbético se debe a la
evolucién de los materiales del Jurasico tras la ruptura de la plataforma carbonatada del
Lias superior (Vera, 1988; Vera, 2001) (fig. 3). El Subbético Externo y el Subbético
Interno se comportaron durante gran parte del Jurdsico como areas de umbral pelagico,
con desarrollo de calizas nodulosas, mientras que el Subbético Medio era una zona mas
subsidente situada entre ambos dominios, y donde se produjo gran actividad volcénica
submarina de edad principalmente Jurasico (Morata, 1993; Vera et al., 1997), y también
el desarrollo de facies radiolariticas (O’Dogherty et al., 1997). En el Cretacico se
produce una homogeneizacion de la cuenca, desarrollandose en casi toda la cordillera
facies de ritmitas margoso-calcareas de color blanco, con algunas intercalaciones
turbiditicas para el Cretacico Inferior, y de color asalmonado para el Cretacico Superior
(Vera, 1988; Vera, 2001).

Los materiales del Paledgeno son tremendamente dispersos y presentan una
amplia diversidad de facies (Vera et al., 2003).

Zonas Internas

Constituyen la regién mas intensamente deformada de la Cordillera Bética, a la vez que
constituyen las unidades mas aldctonas que forman parte de la Cordillera.
Tradicionalmente se han distinguido tres grandes grupos de unidades agrupadas en
complejos tectonicos, que actualmente forman una gran pila antiforme. De abajo a
arriba estos complejos son: Complejo Nevado-Fildbride, Complejo Alpujarride y
Complejo Malaguide. En el contacto entre las Zonas Internas con las Zonas Externas o
con el Complejo del Campo de Gibraltar existen unas unidades de dificil definicion, que
han sido objeto de numerosos estudios y clasificaciones debido a la importancia que
tienen en la evolucidn de la Cordillera Bética. Estas unidades han recibido los nombres
de Rondaides (Blumenthal, 1927) o de Complejo Dorsaliano (Durand Delga y Foucault,
1967). Recientemente, estas unidades se han desprovisto de connotaciones
paleogeograficas y tectonicas, que hacian que no se llegara a un acuerdo sobre su
situacion y procedencia (Martin Algarra, 1987), déndoles el nombre de Unidades

Pagina anterior

Fig. 2. A: Posicion de la Cordillera Bética respecto a las demas cadenas del Ordgeno Alpino
Perimediterraneo. B: Mapa geologico de las distribucion de las Unidades que conforman la Cordillera
Bética (Simplificado de Vera et al., 2004)
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Fig. 3. Modelo de evolucion paleogeografica del Margen Sudibérico desde el inicio de la extension
(Triasico Superior) hasta el final de las etapas de deformacion, como consecuencia de la colision de la
Microplaca Mesomediterranea con el Margen Sudibérico (Mioceno superior) (Modificado de Vera et
al., 2004). C.C.G.: Complejo del Campo de Gibraltar.

Frontales de las Zonas Internas Béticas, atendiendo solamente a la posicion geografica y
tectonica actual (Martin Algarra y Vera, 2004).
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los distintos complejos tectdonicos en los que se dividen las Zonas Internas de la
Cordillera Bética muestran caracteristicas estratigraficas y tectonicas concretas, ademas
de presentar distintos grados de metamorfismo.

Complejo Nevadofildbride (Egeler, 1963)

Es el complejo tectonicamente mas bajo de las Zonas Internas. Esta constituido
exclusivamente por rocas metamoérficas de grado medio a bajo, entre las que
predominan los esquistos grafitosos y los marmoles de diversos tipos, encontrandose
también cuarcitas, meta-areniscas, gneises, metabasitas y metaultramafitas. Actualmente
no existe una nomenclatura undnimemente aceptada para este complejo (Martin Algarra
et al., 2004) aunque es claro que existen dos tipos de unidades con evoluciones
metamorficas diferentes (Unidades Inferiores y Unidades Superiores). Generalmente las
unidades estdn compuestas por una sucesion inferior que se compone basicamente por
metapelitas de bajo grado (ej. Micaesquistos grafitosos) y a la cual se le atribuye una
edad pre-Pérmico, y una sucesion superior compuesta por una amplia diversidad de
rocas (esquistos claros, cuarcitas, ortogneises, ultramafitas y marmoles) de edad
Mesozoico-Cenozoico?. Desde el punto de vista petroldgico y de evolucion tectono-
metamorfica se puede decir que existen asociaciones metamorficas prealpinas y que la
estructuracion alpina mas aparente es de tardi- a post-metamorfica.

Complejo Alpujarride (van Bemmelen, 1927, Egeler y Simon, 1969)

Es el complejo que ocupa la posicion intermedia dentro de la pila de unidades
que constituyen las Zonas Internas. El contacto con el complejo inferior (Complejo
Nevadofilabride) inicialmente se realizd por superposicion tectonica como mantos de
corrimiento, aunque actualmente este contacto estd profundamente modificado por la
tectonica extensional posterior, que afecto a toda la estructura de las Zonas Internas (p.
ej., Crespo Blanc et al., 1993; Azafion et al., 2002).

El Complejo Alpujarride ha sufrido distintos grados de metamorfismo alpino,
desde moderado hasta muy intenso. Es el complejo que ocupa mas extension, y aflora
desde la region de Cartagena hasta Estepona (Maélaga). Al igual que ocurre con el
Complejo Nevadofilabride, no existe una unificacion en la terminologia de las
diferentes unidades que componen el Complejo Alpujarride, si bien se acepta que
existen tres grandes conjuntos de unidades en funcion de sus posicion tectonica. Estas
unidades se denominan informalmente Alpujarride Inferior, Intermedio y Superior
(Sanz de Galdeano, 1997, Azafdn et al., 2002, Estévez et al., 2004).

En una sucesion alpujarride tipo se diferencian tres conjuntos litoestratigraficos
principales (Sanz de Galdeano, 1997, Alonso-Chaves et al., 2004): un conjunto inferior
de edad Paleozoico-Precambrico? formado por metapelitas grafitosas oscuras y
cuarcitas impuras (metasammitas), un conjunto intermedio constituido por metapelitas
claras, con niveles de cuarcitas, carbonatos y yesos, de edad Pérmico-Tridsico y un
conjunto superior esencialmente carbonatado, de edad Tridsico y mas moderno, que esta
compuesto por calizas y dolomias frecuentemente marmorizadas.

El grado de metamorfismo varia en funcion de la posicion de las unidades
tectonicas, y generalmente es mayor en las unidades agrupadas dentro de los
alpujarrides superiores, donde incluso afloran rocas ultrabasicas pertenecientes al manto
superior (peridotitas de Ronda), y disminuye hacia las unidades alpujarrides inferiores.

15



Estratigrafia y Tectonica del Triasico Sudibérico El Triasico

Complejo Malaguide (Blumenthal, 1927; Durand-Delga (1968)

El Complejo Malaguide constituye el complejo tectonico mas alto de la pila de
unidades que conforman las Zonas Internas de la Cordillera Bética. Al igual que sucede
con el contacto entre el Complejo Alpujarride y el Complejo Nevadofilabride, el
Complejo Malaguide se superpuso originalmente como manto cabalgante sobre el
Complejo Alpujarride, si bien este contacto también ha sido modificado y retocado por
la tectonica extensional posterior.

El Complejo Malaguide estd muy poco afectado por el metamorfismo alpino, y
litolégicamente se compone de un zdcalo paleozoico formado por sedimentos detriticos
marinos profundos, al que se superpone discordantemente una cobertera de sedimentos
que van desde el Tridsico al Mioceno inferior (Martin Algarra, 1987, Martin Algarra, et
al., 2004). En neta discordancia sobre los materiales del paleozoico, existe una sucesion
de materiales tridsicos relativamente bien caracterizada, donde predominan los
materiales continentales detriticos rojos, con intercalaciones de conglomerados de
cuarcitas, agrupados en la Formacion Saladilla (Soediono, 1971; Roep, 1972). Los
materiales post-triasicos poseen una gran diversidad de facies, y excepto en el area de
Sierra Espufia (Murcia), son poco potentes y de facies marinas.

Antecedentes sobre el Tridsico en las Zonas Externas de la Cordillera Bética

El Triasico ha planteado a lo largo de la historia de la geologia en Espafia,
concretamente en la Cordillera Bética, numerosos problemas y debates sobre aspectos
estructurales y estratigraficos, puesto que constituyen una gran parte de los materiales
en las Zonas Externas de la Cordillera Bética. Siempre se ha dicho que han debido
desempenar una importante funcion en la estructuracion alpina de la Cordillera, aunque
su papel aun no esté suficientemente claro.

Los primeros datos que se pueden encontrar sobre el Tridsico de la Cordillera
Bética corresponden a trabajos realizados en la provincia de Jaén, donde la gran
abundancia de materiales tridsicos llamaba la atencion. Verneuil (1853), establece una
comparacion entre el Tridsico del este de Espafia, incluido el de Jaén, y el Tridsico que
aflora en Francia o Inglaterra, concluyendo que son materiales similares desde el punto
de vista estratigrafico. Posteriormente, Herrera (1877), en la misma region, describe los
materiales del Triasico de Cambil, resaltando la similitud con los materiales del Triasico
europeo. En la misma linea de trabajo, sobre la geologia de la provincia de Jaén,
Mallada (1884) realiza un mapa geoldgico de toda la provincia, donde reconoce los
materiales tridsicos, en especial los del area de Cambil-Huelma-Cabra del Santo Cristo.
Por otra parte, Gonzalo y Tarin (1881) también sefialan la presencia de materiales
triasicos en la provincia de Granada.

A finales del siglo XIX, una expedicién de gedlogos franceses comienza a
estudiar la geologia de las provincias de Malaga y Granada, y fruto de esos estudios
aparece el trabajo de Bertrand y Kilian (1889), en el cual, dentro del estudio de la
geologia de estas provincias, dedican especial atencion a los materiales del Triasico.

Douville (1906) ofrece una amplia descripcion de los materiales del Triasico del
sector central de la Cordillera Bética, senalando la gran diversidad de facies presentes
en estos materiales y atribuyendo un cardcter germanico a los materiales detriticos.
También destaca la ausencia de fosiles clasificables y la abundancia de estructuras
sedimentarias de corrientes en los materiales detriticos. Por otro lado, pone de
manifiesto la presencia importante de masas yesiferas, de ofitas y de yacimientos de
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hierro ligados a los materiales tridsicos, ademas de resaltar el alto grado de tectonica
presente en estos afloramientos.

Pero es a partir del ano 1926, a raiz de la organizacion en Madrid del Congreso
Geologico Internacional, cuando se van a plantear y a realizar los primeros avances
importantes en la geologia de la Cordillera Bética en general, y como consecuencia de
ello, se iria mejorando el conocimiento de los materiales del Tridsico. Blumenthal
(1927) introduce el término de “Trias germano-andaluz” para designar los materiales
del Triasico de las Zonas Externas de la Cordillera Bética, porque aunque encuentra
similitudes con los materiales tridsicos de la zona de Alemania y Francia, también
observa algunas caracteristicas propias no presentes en el Tridsico germanico. En la
misma época, Schmidt (1928,1929) y diversos trabajos de indole paleontologica en la
década de 1930, destaca la presencia de facies Buntsandstein por debajo de los
carbonatos de facies Muschelkalk, reconociendo de esta manera la existencia de los tres
litotipos germanicos: Buntsandstein, Muschelkalk y Keuper. A partir de entonces se
empienzan la asignacion de los materiales detritico-yesiferos de tonalidades abigarradas
bien al Buntsandstein o al Keuper, generandose asi la controversia Buntsandstein-
Keuper. Alastrue (1943,1944) reconoceria también los tres términos germanicos en sus
estudios llevados a cabo en la vertiente sur de la Sierra de la Pandera (al noreste de
Valdepenias de Jaén). Otros autores que sefialan la existencia de un Tridsico inferior
(Werfeniense) son Saens (1946) y Bollo (1947).

Fallot (1931) reconoce también la existencia de los tres litotipos germanicos,
aunque sefiala que el tnico lugar donde los ha visto en continuidad es en el area de
Hornos (al este de Cazorla). Posteriormente, discutiria algunos de los afloramientos
pertenecientes al subbético, donde plantea la posibilidad de que materiales asignados al
Werfeniense pudieran pertenecer al Keuper (Fallot, 1945).

Durante la década de los 60, en lo referente a los estudios sobre el Triasico hay
que destacar los trabajos de Carbonell y Trillo (1964), Saavedra (1964) y Felgueroso y
Coma (1964), donde se describen varios afloramientos de la zona central del Subbético,
y en los cuales se aportan datos estratigraficos sobre el Triasico, especialmente sobre la
existencia de materiales werfenienses.

En la década posterior, el avance en los conocimientos estratigraficos y
tectonicos, y la consolidacion de la seccion de Geologia de la Universidad de Granada,
va a aportar valiosos trabajos para el conocimiento de la geologia de las Zonas Externas
de la Cordillera Bética, fruto de distintas Tesis doctorales que abarcan distintos sectores
y aspectos geologicos, entre los cuales se abordan algunos estudios sobre el Tridsico. En
este sentido, son de resaltar los trabajos de Lopez Garrido (1971) y Fernandez (1977) en
el estudio del Triasico del Prebético y de la Cobertera Tabular de la Meseta,
respectivamente; y los trabajos de Sanz de Galdeano (1973), Garcia-Rosell (1973) y
Cruz-Sanjulian (1974) en lo que respecta a aspectos tectonicos y estructurales donde
estan involucrados los materiales tridsicos, en las provincias de Jaén y Mélaga. Por otra
parte, en la misma época, también son de gran importancia los trabajos de gedlogos
extranjeros que siguen investigando la geologia de la Cordillera Bética, pudiendo citar
las Tesis doctorales de Peyre (1974), donde aborda el estudio del Tridsico de Antequera,
y la de Foucault (1971), quien estudia los materiales del Tridsico del borde
suroccidental del arco de Cazorla.

Mencidén aparte merece el trabajo de Busnardo (1975), quien desarrolla uno de
los estudios mas amplios sobre el Tridsico de la zona central de la Cordillera Bética, y
donde realiza los primeros intentos de definir una estratigrafia para estos materiales.
Describe varios tipos de Triasico: Mesético, Prebético y Subbético. El Mesético
corresponderia al Triasico de la Cobertera Tabular de la Meseta, mientras que las
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diferencias entre los tipos Prebético y Subbético son basicamente en las series
carbonaticas de facies Muschelkalk.

Después de esta serie de Tesis Doctorales, en las cuales se dan los primeros
esbozos estratigraficos y primeras interpretaciones tectonicas del Tridsico de las Zonas
Externas de la Cordillera Bética, contintian diversos trabajos en la década de los 80 que
van a contribuir a un mejor conocimiento del Tridsico. Gil (1986) y Gil et al. (1987a,
1987b), realizan varios intentos de precisar la estratigrafia del Triasico del Prebético y
de la Cobertera Tabular, mientras que Lopez-Chicano y Fernandez (1988) y Pérez-
Lopez y Lopez- Chicano (1989) aportan nuevos datos sobre la estratigrafia del Tridsico
de la Zona Subbética. Sin embargo, a pesar de todos los intentos de establecer una
estratigrafia detallada, la no existencia de fosiles que permitieran datar fiablemente las
unidades litoestratigraficas y la falta de criterios de correlacion entre los diversos
sectores, ademas de la fuerte tectonica que acompafia a todos los afloramientos del
Triasico, hace que se llegue a finales de la década de los 80 con pocos conocimientos
precisos sobre el Tridsico de las Zonas Externas. Para dar una solucion a todos estos
problemas, Pérez-Lopez (1991) realiza su Tesis doctoral sobre los materiales del
Triasico en facies “germdnica”, que denomind Tridsico Sudibérico, constituyendo un
trabajo de referencia y aportando por primera vez valiosos datos paleontologicos y
bioestratigraficos que acompanan a las sucesiones estratigraficas, estableciendo asi un
primer esquema estratigrafico del Tridsico con cierto rigor, ademds de realizar
importantes observaciones tectonicas.

Como novedades mas importantes en el aspecto estratigrafico, Pérez-Lopez
(1991) senala la no existencia de materiales atribuibles al Tridsico Inferior (facies
Buntsandstein), puesto que las dataciones efectuadas en materiales anteriormente
asignados al Triasico Inferior, dan edades sistematicamente del Triasico Superior. Por
otra parte, destaca que los carbonatos de facies Muschelkalk estan constituidos
solamente por un paquete de edad Ladiniense, y define la Formacién Majanillos para
designar a los carbonatos de facies Muschelkalk del Subbético. También realiza
dataciones que le llevan a definir unos carbonatos del Tridsico Superior, asignandole
una edad Noriense, que posteriormente se denominaria Formacién Zamoranos (Pérez-
Lopez et al., 1992). En lo referente al Keuper define el “Grupo Keuper de Jaén”,
basandose en el trabajo inicial de Lopez-Chicano y Ferndndez (1988) y en la
estratigrafia propuesta inicialmente por Orti Cabo (1974) en el sector valenciano. El
Grupo Keuper de Jaén lo subdivide en diversas formaciones (abreviadamente K1, K2,
K3 y K4-K5).

En el aspecto tectdnico sefala la importancia de los materiales del Tridsico como
nivel de despegue en la estructuracion de las Zonas Externas de la Cordillera Bética, asi
como el gran desarrollo olistostromico que presentan en asociacidon con otras unidades
jurasico-terciarias, llegando a definir el Complejo Olistostromico Subbético para las
unidades del Subbético Externo, Unidades Intermedias y Prebético de Jaén (Pérez-
Lopez, 1991; Pérez-Lopez y Sanz de Galdeano, 1994).

Nomenclatura: una propuesta sobre las denominaciones del Triasico
En trabajos del Tridsico de la Peninsula Ibérica se ha denominado al Tridsico
que aflora en la Cordillera Bética como “Trias Bético”. Aunque podria emplearse como

un término regional, no parece nada apropiado utilizarlo por lo genérico que resulta,
pues, son muchos los tipos de facies tridsicas, y muy distintas, las que afloran en la
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Cordillera Bética. Se podria hablar de un Triasico Bético si se quiere aludir a las rocas
de esa edad, y so6lo en relacion a su edad, que afloran en toda la Cordillera Bética.

En la Cordillera Bética afloran distintas sucesiones estratigraficas del Triasico
con facies diferentes segiin en qué paleomargen se depositaron y segin la evolucion
paleogeografica de cada sector.

Por una parte, en el limite norte de la Cordillera Bética afloran facies
siliciclasticas del Trias Hespérico (facies continentales). Por otra parte, las rocas del
Triasico que afloran en la Cordillera Bética pertenecen a dos dominios paleogeograficos
principales. Existen materiales tridsicos que se depositaron en el Paleomargen
Sudibérico (Paleomargen continental del sur de Iberia) y otros que se depositaron en el
Paleomargen Mesomediterraneo (Durand-Delga y Fontboté, 1980). Estos dos conjuntos
de materiales afloran actualmente en las Zonas Externas y en las Zonas Internas,
respectivamente (fig. 4). Al Tridsico de las Zonas Externas se le denomina Tridsico
Sudibérico (Pérez-Lopez, 1991) y al de las Zonas Internas se le podria denominar
Triasico Mesomediterraneo o del Bloque de Alboran, en este ultimo caso referido a su
situacion actual, dentro de las Zonas Internas.

El Tridsico Sudibérico presenta facies epicontinentales afines a la facies
germanica, caracterizadas por ser depositos costeros y marino-someros. En este sentido
se podria mantener la denominaciéon de facies germanica para aludir a las facies
Buntsandstein, Muschelkalk y Keuper, que afloran, sobre todo, en las Zonas Externas.
Solamente sera propio referirse a las rocas del Tridsico Subbético o Prebético si solo se
quiere hacer referencia a las rocas que afloran junto a esas unidades tectdnicas, sin
intencion de especificar algun tipo de facies, pues, durante el deposito de los sedimentos
tridsicos no estaban configurados el dominio Subbético o Prebélico, como ya destacaron
Loépez Chicano y Fernandez (1988).

En el Tridsico Mesomediterraneo afloran facies mas variadas que en el Tridsico
Sudibérico desde un punto de vista paleogeografico. Se pueden reconocer facies
continentales y epicontinentales en relacion con el complejo Malaguide. Y se pueden
reconocer facies alpinas, ligadas a zonas marinas mas abiertas y comunicadas con el
Tethys, y facies epicontinentales en el complejo Alpujarride (Lopez Garrido, et al. 1997,
Garcia Tortosa, 2002). Por lo tanto, también se puede hablar de facies Buntsandstein,
Muschelkalk y Keuper en las Zonas Internas o Tridsico Mesomediterraneo. En este
sentido, también habria que manejar con cautela las denominaciones de Tridsico alpino,
frecuentemente utilizado, y demasiado generalizado, para referirse e identificarlo con el
Triasico Mesomediterraneo o de las Zonas Internas. Cuando por ejemplo, incluso, las
facies alpinas pueden reconocerse en los carbonatos del Tridsico Superior de las
unidades mas meridionales del Subbético (Martin Algarra, 1987).

Y por ultimo, al igual que se utiliza las denominaciones de Tridsico Subbético,
Prebético, Penibético, etc., para las Zonas Externas, seria propio, en algunos casos,
mantener las denominaciones de Triasico alpujarride y Tridsico maldguide para referirse
a esas rocas que afloran en relacion con esas unidades tectdnicas, sin querer hacer
referencia a un tipo determinado de facies.

Correlacion con otros dominios de la Peninsula

El Dominio Alpino solamente estd representado por algunos de los materiales
pertenecientes a las Zonas Internas de la Cordillera Bética, en el sur de Espafia, aunque
existen conexiones evidentes de otras cuencas tridsicas de la Peninsula con el Tethys.
Estas conexiones son evidentes, en algunos casos, por la afinidad de las faunas con la
bioprovincia del dominio alpino, como sucede en los Catalanides y en Baleares. No
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obstante, se ha venido haciendo una distincién paleogeografica para los distintos
afloramientos del Triasico de la Peninsula, segin la caracterizacion de las facies
Muschelkalk. Los carbonatos del Muschelkalk tienen una estratigrafia concreta, o al
menos, presenta unas unidades litoestratigraficas que caracterizan cada subcuenca.
Como en otras ocasiones, en estas divisiones no se ha sabido abordar la caracterizacion
del Triasico en la Cordillera Bética debido a su gran variedad y dificultad en su estudio.

En la division mas reciente en distintos tipos de Tridsico en funcion de su
paleogeografia (Lopez-Gomez et al., 1998) se ha utilizado la presencia de las distintos
tramos o unidades de carbonatos que pueden aparecer en la columna estratigrafica del
Triasico Medio, de facies Muschelkalk. En este sentido, se podria decir que el Tridsico
Sudibérico sera equivalente al Tridsico Ibérico y el Tridsico Mesomediterraneo, el de
mayor extension y variedad, abarcaria los tipos Mediterrdneo, Valenciano-Balear (en el
sentido de Lopez Gomez, 1998) y el Tridsico propiamente alpino. Esto significa que en
el Mesomediterraneo de la Cordillera Bética podriamos observar el paso gradual desde
las facies mas marginales hasta las facies mas centrales de la cuenca con mayor
subsidencia y acumulacion de carbonatos, con mas o menos conexion con el Tethys.

Es importante tener en cuenta que los carbonatos del Muschelkalk del Tridsico
Sudibérico presentan fauna de la bioprovincia sefardi (Hirsch, 1977), ademas de fauna
propia del Tethys. Por lo tanto, necesariamente durante el Ladiniense, al menos en
parte, toda la cuenca bética, incluidas las subcuencas del Margen Mesomediterranea,
estaban desconectadas de la bioprovincia del Tethys.

TRIASICO SUDIBERICO TRIASICO MESOMEDITERRANEO
PALEOMARGEN SUDIBERICO PALEOMARGEN MESOMEDITERRANEO
Facies TRIASICO EPICONTINENTAL (facies germdnica) Faclos
continental. Facies epicontinentales Facies alpinas == TRIASICO ALPINO (continentales
| Zonas Externas || Zonas Internas \
Cobertera Nevado 9 AlPUjarmide m—
Tabular  prepético Subbético  Filabride © ————— Malaguide

___ CARBONATOS DEL TRIASICO SUPERIOR! TRIASICO SUPERIOB
e LADINIENSE
— d-_‘-— —- .
ANISIENSE >
L= = H”
= f=m="

_||”Z]OCALO”|‘ O
= I

LEET

Triasico "Z|I= |||l

==

Hespérico = | = | ? = |[|] = ]_ =k |
1| Triasico lbérico ' I
Tridsico ﬁasmo Alpino'
Mediterraneo = [ ] Rocas detritico-evaporiticas
Triasico
Valenciano-Balear I:- Carbonatos

Rocas siliciclasticas

Fig. 4. Cuadro resumen de las distintas nomenclaturas utilizadas para el Triasico de la Cordillera Bética,
con las divisiones utilizadas en la Peninsula Ibérica por Lopez Gomez et al. (2000).
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) 'CAPITULO 111
EL TRIASICO SUDIBERICO EN EL SECTOR ORIENTAL
DE LA CORDILLERA BETICA

INTRODUCCION

En el sector oriental de la Cordillera Bética afloran rocas del Tridsico que se
atribuyen al tipo germanico, y que corresponden a facies fluviales, evaporiticas y
costeras, y marinas de tipo epicontinental. Estas caracteristicas permiten asignar las
rocas del Tridsico del sector oriental de la Cordillera Bética al Tridsico Sudibérico
(Pérez-Lopez, 1991), y representan los sedimentos depositados en el margen sureste del
Macizo Ibérico durante el Triasico.

Se ha sido elegido el sector oriental de la Cordillera Bética como éarea de estudio
de este trabajo, porque existen numerosos afloramientos de rocas del Tridsico
Sudibérico que han sido poco estudiados desde el punto de vista estratigrafico. En este
sentido se ha pretendido hacer una correlacion con las rocas del Triasico estudiadas en
el sector central de la Cordillera por Pérez Lopez (1991), siguiendo los mismos
criterios, para aportar nuevos datos y avanzar en la estratigrafia del Triasico de las
Zonas Externas de la Cordillera Bética. De hecho, se han encontrado distintas secciones
que presentan sucesiones estratigraficas diferentes, que complementan y ayudan a
entender mejor la estratigrafia y la paleogeografia de los sedimentos del Tridsico que se
depositaron en el Paleomargen Sudibérico.

Ademéas de los aspectos estratigraficos, los afloramientos de esta region ofrecen
observaciones muy interesantes para entender mejor la tectonica de las rocas del
Tridsico en la Cordillera Bética. Por ejemplo, afloran materiales triasicos en zonas de
falla de ambito regional, en sectores donde el diapirismo es importante y en areas donde
las rocas del Tridsico forman parte de los depositos terciarios. Este tipo de afloramientos
hacen que el sector oriental de la Cordillera sea especialmente interesante para entender
mejor la relaciéon que existe entre las rocas del Tridsico y los materiales terciarios en
toda la Cordillera, en muchos casos de origen olistostromico o diapirico. En este
sentido, las observaciones e interpretaciones hechas en este sector se pueden extrapolar
a otros sectores de la Cordillera Bética donde los procesos tectonicos han sido mas
intensos y no permiten deducir las relaciones estructurales entre las rocas del Triasico y
otros materiales.

SITUACION GEOGRAFICA

La zona estudiada se sita, en un sentido amplio, en el sector oriental de la
Cordillera Bética. En la parte mas occidental comprende los afloramientos del Tridsico
que se situan alrededor de la Sierra de Cazorla, en las cercanias de las poblaciones de
Huesa y Siles (provincia de Jaén), mientras que la parte oriental incluye hasta los
afloramientos situados en las inmediaciones de la localidad de Agost (Alicante) (fig. 5).
Los sectores mas septentrionales corresponden a los afloramientos de Riopar-Bogarra
(provincia de Albacete), y Jumilla (provincia de Murcia), mientras que los
afloramientos mas meridionales son los correspondientes a las poblaciones de Topares
(Almeria) y Zarcilla de Ramos (Murcia).
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La mayor parte de las observaciones han correspondido a los afloramientos de
las localidades de Calasparra, Cehegin y Cieza, en la provincia de Murcia. El resto de
las observaciones se han realizado en distintos sectores que incluyen localidades
pertenecientes a las provincias de Jaén (Pozo Alcon, Huesa, Hornos y Siles), Albacete
(Riopar, Bogarra, inmediaciones del Embalse del Talave, Nerpio), Granada (Huescar,
Puebla de D. Fadrique), Almeria (Topares), Alicante (Agost) y Murcia (La Paca,
Zarcilla de Ramos, Zarzadilla de Totana, Abaran, Blanca). Por tanto, el estudio ha
comprendido parte de las provincias de Jaén, Granada, Almeria, Albacete, Murcia y
Alicante. En la figura 6 se muestra la distribucién de las Hojas topograficas a escala
1:50.000 del Servicio Geografico del Ejército en las que estdn incluidos los
afloramientos donde se han realizado las observaciones de mayor interés y las zonas
adyacentes.

CONTEXTO GEOLOGICO

Desde el punto de vista geologico, el area de estudio se enmarca integramente en
el contexto de las Zonas Externas de la Cordillera Bética (fig. 7) y comprende tanto
unidades pertenecientes al Subbético como al Prebético. La mayor parte de los
afloramientos de rocas del Tridsico se sitian en areas donde dominan materiales
fracturas importantes (Falla de Crevillente, Falla de Socovos y Falla de Tiscar),
mientras que el resto de afloramientos aparecen en la zona Prebética, en el valle de
Hornos-Siles y en la extremo nororiental del arco de Cazorla (Riopar-Bogarra) (fig. 8).

En relacidon con la gran extension geografica los afloramientos de rocas del
Tridsico son poco abundantes, y se concentran en determinados sectores que se han
delimitado para su estudio (fig. 8). De oeste a este son:

- Sector de Pozo Alcon-Huesa (I)

- Sector de Hornos-Siles (II)

- Sector de Riopar-Bogarra (III)

- Sector de Nerpio-El Sabinar (IV)

- Sector de Zarcilla de Ramos-Topares (V)

- Sector de Cehegin (VI)

- Sector de Calasparra (VII)

- Sector de la S* del Oro- S* de Ricote (VIII)
- Sector de Cieza (IX)

Ademas de estos sectores se han realizado observaciones en afloramientos

aislados concretos (fig. 7), que de oeste a este corresponden a:
- Almontaras (A)
- Embalse del Talave (B)
- Jumilla (C)
- Agost (D)

Los afloramientos mas occidentales se situan en el sector de Pozo Alcon-Huesa,
un area muy compleja tectonicamente, que coincide con la denominada Falla de Tiscar
(Foucault, 1971). Este accidente limita los materiales del Prebético de la Sierra de
Cazorla al noreste, de materiales atribuibles al Subbético, donde afloraa extensamente el
Triasico. Dentro de las unidades pertenecientes al Prebético se sitiian los afloramientos
del valle del alto Guadalquivir entre Hornos y Siles (sector de Hornos-Siles), que
limitan las unidades morfoestructurales de las Sierras de Alcaraz y Cazorla, al noroeste,
y la Sierra del Segura, al sureste (Lopez Garrido, 1971; Garcia Hernandez et al., 2004).
Siguiendo la misma alineacion hacia el noreste se encuentran los afloramientos
pertenecientes al sector de Riopar-Bogarra (I11).
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El sector de Nerpio-El Sabinar (IV) se sitia en el limite entre materiales del
Subbético y del Prebético. En este sector, los materiales del Triasico aparecen como los
materiales mas adelantados del frente Subbético junto con algunos retazos de calizas del
Subbético. Se situan tectonicamente sobre los materiales del Terciario autdctono del
Prebético y se encuentran asociados a los materiales del Cretacico (Albiense-
Cenomaniense) de la Unidad Intermedia, a lo que Garcia Hernandez et al. (1973)
denominaron Complejo Trias-Unidad Intermedia.

Por otra parte, las rocas del Triasico del sector Topares-Zarcilla de Ramos (V),
constituyen un afloramiento muy extenso, desde las cercanias de la poblacion de
Topares (Almeria), hasta Zarcilla de Ramos (Murcia). Este sector se sitia en un area
que coincide con la Falla de Cédiz-Alicante o de Crevillente (Foucault, 1971), entre
materiales del Subbético Externo y del Subbético Medio. Hacia la parte mas oriental del
sector, en las inmediaciones de las poblaciones de Zarcilla de Ramos y La Paca, los
afloramientos del Triasico también coinciden con la zona de falla de Cadiz-Alicante,
donde previamente han sido puesto de manifiesto procesos tectdnicos importantes (van
de Fliert et al., 1980 y de Smet, 1984).

En la regiéon central de la zona de estudio se pueden distinguir tres sectores
principales, todos dentro de la provincia de Murcia. Dos sectores que se alinean de este
a oeste: Sector de Calasparra (VII) y Sector de Cieza (IX); y un sector extenso que
comprende las rocas que afloran en los alrededores de Cehegin (sector de Cehegin
(VI)). El Triasico que aflora en el sector de Calasparra se encuentra en un area
tectonicamente importante, en el limite entre los materiales del Prebético Interno de la
Sierra del Molino y de la Unidad de Rameles-Oro del Subbético Externo (Nieto Albert,
1997). Este limite esté relacionado con una fractura regional, la Falla de Socovos (Jerez
Mir, 1973), que se prolonga hacia el este hasta el sector de Cieza. A lo largo de la Falla
de Socovos se encuentran los afloramientos de rocas del Triasico del Embalse del
Quipar-Embalse del Carcabo (sector de Calasparra) y los de la Rambla del Moro (sector
de Cieza). Por otro lado, las rocas del Tridsico del sector de Cehegin constituyen el
afloramiento mas extenso de toda la zona de estudio. Se situa entre los materiales del
Subbético Externo que comprende las Sierras de Quipar, Lavia y Burete, por el sur, y
los del Prebético meridional de la Sierra de la Puerta (Paquet, 1969) por el noreste. Su
limite oriental es extremadamente complejo, llegdndose a mezclar tectonicamente con
rocas del Albiense superior pertenecientes a la Unidad de Rameles-Oro (Subbético
Externo).

Por ultimo, existe un tipo de afloramientos aislados, donde los procesos
diapiricos son evidentes, en areas pertenecientes a materiales del Prebético (p. ej.
Martinez del Olmo et al.,, 1985), dentro de los cuales se pueden encuadrar los
afloramientos del Embalse del Talave (Albacete) y Jumilla.

ANTECEDENTES SOBRE EL TRIASICO DEL SECTOR ORIENTAL DE LA
CORDILLERA BETICA

Son muy escasas las referencias que se tienen sobre el estudio del Tridsico en el
sector oriental de la Cordillera Bética. Los pocos datos que se tienen provienen, en la
mayoria de los casos, de estudios regionales que no han podido obviar la presencia de
los materiales tridsicos y su relacién con otros materiales post-tridsicos.

El primero en citar la existencia de materiales triasicos en la provincia de Murcia
fue Verneuil (1856), en un trabajo preliminar sobre la geologia de Murcia, atribuyendo
algunos de los materiales de su estudio al Triasico. Después de este autor, se tienen
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algunas referencias de pequenas notas o comunicaciones sobre aspectos paleontoldgicos
del Tridsico de Caravaca y sobre el Triasico de la provincia de Alicante (Jiménez de
Cisneros, 1906, 1914).

Fallot (1928) aporta los primeros datos sobre la existencia de materiales del
Triasico en el frente de cabalgamiento del Subbético sobre el Prebético desde la Sierra
de la Sagra (Granada) hasta el Rio Segura (provincia de Murcia). En un trabajo
posterior (Fallot, 1929a) realiza las primeras observaciones sobre el Triasico de
Cehegin-Bullas y de La Paca, donde destaca la existencia del Cretacico superior (“capas
rojas”) aislado del Jurasico, que se sittia directamente sobre materiales del Triésico.
También hace la primera descripcion estratigrafica sobre el Tridsico de Cehegin (Fallot,
1929b), donde describe la presencia de un Muschelkalk muy potente y de un Keuper en
facies germanicas constituido por margas rojas yesiferas, yesos y dolomias negras y
grises. También cita la existencia de materiales del Lias inferior-medio sobre los
materiales del Keuper. En otro trabajo complementario (Fallot, 1929¢) presenta una
cartografia de unidades estructurales desde la region de Chirivel-Velez Rubio (Almeria)
hasta Calasparra (Murcia), donde sefala los afloramientos del Tridsico de Murcia,
denominandolos como Trias “citrabético”.

Schmidt, en una serie de trabajos sobre la paleontologia del Tridsico de la
Peninsula Ibérica y de las Islas Baleares, realizados fundamentalmente en la década de
1930, es el primero en establecer una estratigrafia mas concreta para el Triasico del
Subbético. Estudia particularmente los fosiles del Muschelkalk de Cehegin (Schmidt,
1929, 1930, 1931, 1936 y 1937) y establece una estratigrafia basada en los tres términos
germanicos, reconociendo unos materiales compuestos por areniscas “variegadas” con
arcillas rojas y verdes y algunos niveles de yesos, que los denomina “Buntsandstein”,
seguidos de calizas y dolomias en facies “Muschelkalk”. Finalmente atribuye al
“Keuper” una formacion de arcillas “variegadas”, yesos y carniolas.

Fallot (1931, 1944, 1945 y 1948) continua estudiando la geologia de la parte
oriental de la Cordillera Bética y aportando nuevos detalles sobre la estratigrafia y la
tectonica del Tridsico en relacion con los materiales fundamentalmente mesozoicos.
Fallot y Bataller (1933) realizan un estudio de los materiales entre Calasparra y Cieza,
donde ponen de manifiesto la existencia y la continuidad de afloramientos de materiales
del Triasico entre ambas poblaciones.

Posteriormente, Busnardo et al. (1958) vuelven a estudiar el contacto frontal del
Subbético entre la Sierra de la Sagra (provincia de Granada) y el Macizo de
Revolcadores (provincia de Murcia), destacando la existencia de materiales del Tridsico
jalonando el contacto entre unidades del Subbético y del Prebético.

En la década de 1960 se producen avances importantes en el conocimiento del
Tridsico de la region de Murcia, particularmente de Calasparra y Cehegin. Dupuy de
Lome y Marin de la Barcena (1962) realizan el Mapa Geologico de la Hoja de
Calasparra (890) para el Instituto Geologico y Minero, presentando la primera
cartografia de los materiales tridsicos al este de Calasparra. También de ésta €época son
muy importantes los estudios llevados a cabo por Paquet. En dos trabajos preliminares
(Paquet, 1963 y 1966) se estudian aspectos relacionados con el contacto frontal del
Subbético en la region de Calasparra, destacando la presencia de los materiales del
Triasico. Posteriormente, como resultado de su Tesis Doctoral (Paquet, 1969)
presentaria un estudio estratigrafico y tectonico del Triasico que aflora al sureste de
Calasparra y del Tridsico de Cehegin, ademas de una cartografia detallada. En este
importante estudio, Paquet (1969) siguiendo las ideas de Schmidt (1929, 1930) y Fallot
(1945), distingue los tres litotipos germanicos en el area de Calasparra-Cehegin
(Buntsandstein, Muschelkalk y Keuper). Realiza algunas series estratigraficas, sobre
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todo de los materiales detriticos que atribuye al Triasico inferior, y resalta el importante
papel que han jugado los materiales del Tridsico en la estructuracion tectonica del
sector, aportando varios cortes geoldgicos interpretativos.

Con la Tesis de Paquet (1969) se inician una serie de trabajos regionales
desarrollados en la provincias de Murcia y Albacete que van a tratar, dentro del estudio
fundamentalmente de materiales mesozoicos, algunos aspectos estratigraficos y
tectonicos del Triasico. Van Veen (1969), en su estudio sobre la geologia de la region
oeste de Caravaca (Murcia) es el primero que intenta dar una denominacion para las
rocas del Triasico que afloran al noreste de Caravaca. Realiza un estudio estratigrafico,
paleontolégico y tectonico y propone el nombre de “Formacion Penuelas” para los
materiales del Tridsico de este sector. Sin embargo, también sefala la presencia de una
fuerte tectonica que impide reconstruir la sucesion estratigrafica, por lo que confiere a la
“Formacion Pefiuelas” un caracter informal. Hoedemacker (1973), durante la
realizacion de su Tesis doctoral en el area de Moratalla (Murcia), continia con la
denominacién original de “Formacion Pefiuelas” (Van Veen, 1969) para designar a las
rocas del Triasico de este area. Realiza un importante estudio sobre el papel del Tridsico
en la estructuracion tectonica del sector comprendido entre Caravaca, Calasparra y
Bullas (sector de Cehegin), discutiendo su posible cardcter “para-autdctono” e
involucrando mecanismos de diapirismo en su estructuracion.

Otros estudios sobre el sector oriental de la Cordillera Bética, en materiales
fundamentalmente del Prebético, que han aludido al Triasico son los trabajos que realiza
Jerez Mir (1971a, 1973), entre Isso y Elche de la Sierra (provincia de Albacete), Dabrio
(1973) entre Santiago de la Espada y el Embalse del Tranco (provincia de Jaén) y
Garcia Hernandez et al. (1973) en el sector de Nerpio. Estos Gltimos autores proponen
un modelo tectonico para explicar el cabalgamiento del frente Subbético sobre el
Prebético en la region de Nerpio en el cual estdn involucrados los materiales del
Tridsico con los de la Unidad Intermedia, formando el Complejo Trias-Unidad
Intermedia. Discuten la posibilidad de un diapirismo precoz del Tridsico, durante el
Cretacico Inferior (Aptiense), que seria el responsable de la asociacién entre los
materiales del Cretacico y los del Triasico. Este complejo de Trias-Unidad Intermedia
constituiria el substrato sobre el cual se deslizarian las grandes masas subbéticas en su
desplazamiento hacia el Norte.

Van de Fliert et al. (1980) y de Smet (1984a, 1984b) realizan importantes
estudios en el area de La Paca-Zarcilla de Ramos (Murcia), una zona con una tectonica
importante situada en la traza del accidente de Cadiz-Alicante. En sus estudios
proponen un modelo en flor positivo para la estructuracion del sector, en el cual los
materiales del Tridsico habrian jugado un papel fundamental al constituir la matriz
arcillo-yesifera del complejo formado por el caracter transpresivo de la Falla de Cadiz-
Alicante.

Por otra parte, son también importantes en esta época los trabajos llevados a
cabo por Besems y Simon (1982) y Besems (1983). Estos autores estudian la
estratigrafia de los materiales del Tridsico de las Zonas Externas tomando como base el
estudio palinolégico de las formaciones detriticas. En estos trabajos se obtienen por
primera vez dataciones precisas de formaciones detriticas que anteriormente no se
habian podido datar. Como consecuencia de esto, asignan al Keuper la gran mayoria de
afloramientos de rocas detriticas al obtener edades pertenecientes al Triasico Superior, y
discuten las atribuciones al Buntsandstein realizadas por autores previos. Ademas,
Besems y Simon (1982), proponen una nueva estratigrafia de todo el Triasico en el area
de Cehegin-Bullas-Cieza, en funcion de las dataciones realizadas con polen.
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Manchefio-Jiménez y Rodriguez-Estrella (1985) y Rondeel y van der Gaag (1986)
estudian los diapiros de Murcia y Albacete. Los primeros autores realizan una
estratigrafia del diapiro de Jumilla, caracterizando varios tramos detriticos y
evaporiticos, y resaltan la accion de fallas regionales como lugar de “inyeccion” de los
diapiros. Rondeel y van der Gaag (1986) también asocian los afloramientos diapiricos
de rocas del Triasico con fallas de zdcalo, sefialando que podrian haber actuado desde el
Cretacico. Posteriormente Pérez-Lopez et al. (1996) revisan la estratigrafia y estructura
de algunos de los diapiros de Murcia y Alicante, y aportan nuevos datos sobre el
Triasico Superior, y sobre el transito al Lias en toda la region del levante espafiol.

Finalmente, los trabajos mas recientes sobre la zona de estudio han sido los
realizados por Pérez Valera et al. (2001), Pérez Valera et al. (2003) y Pérez-Valera y
Pérez-Lopez (2003) en las areas de Calasparra y Cieza. En estos trabajos se proponen
nuevas ideas tectdnicas y precisiones estratigraficas respecto a las anteriores
interpretaciones.
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CAPITULO IV
ESTRATIGRAFIA

Introduccion

Los materiales del Tridsico pertenecientes a las Zonas Externas de la Cordillera
Bética (Triasico Sudibérico) muestran un registro estratigrafico discontinuo a lo largo
de los numerosos afloramientos distribuidos por toda la Cordillera. En muchos casos,
estos afloramientos se presentan como grandes masas de materiales arcillo-yesiferos
brechoides, que engloban grandes bloques de materiales detriticos, carbonatados o
volcéanicos (“ofitas”), que se encuentran totalmente desenraizados, de manera que no
permiten establecer sus relaciones estratigraficas originales. Solamente en algunos
lugares de la Cordillera, se han podido reconocer sucesiones estratigraficas continuas de
materiales del Tridsico, que corresponden normalmente a un unico litotipo de facies
germanica (p. ej. facies Keuper). Realmente, son excepcionales los afloramientos en los
cuales se observan las relaciones entre unidades litoestratigraficas pertenecientes a
distintos litotipos (p. ej. Muschelkalk y Keuper).

Esta escasez de afloramientos donde se puedan reconocer sucesiones mas o
menos completas de materiales del Tridsico, se debe en parte a la propia estratigrafia del
Triasico. Al predominar materiales poco competentes (yesos, sales y arcillas) entre otros
mas competentes (carbonatos y ofitas), se generan superficies de despegue y una gran
discontinuidad en los afloramientos debido a la tectonica posterior. Este hecho, unido a
los fendmenos de tectonica salina, la deformacion en zonas de falla y la existencia
algunos fendmenos tectono-sedimentarios (olistostromas), hace que sea de gran
dificultad el establecimiento de una estratigrafia detallada para los materiales del
tridsico, maxime si no se disponen de herramientas de correlacion precisas que permitan
establecer correlaciones entre los distintos afloramientos de la Cordillera Bética.

Por todo esto, uno de los objetivos principales de esta investigacion ha sido la
caracterizacion estratigrafica de las rocas del Tridsico. Previamente se han realizado
multiples intentos de establecer una estratigrafia para el Tridsico, pero siempre se han
encontrado con los problemas anteriormente referidos, y se han elaborado estratigrafias
de caracter local de dificil correlacion.

En la zona Prebética, a partir del estudio preliminar de Lépez Garrido (1971), se
establece la estratigrafia del Triasico del Prebético, que se completa en el trabajo de Gil
(1987). En la zona Subbética, los primeros datos estratigraficos son aportados por
Busnardo (1975), quien sintetiza todos los conocimientos previos sobre los materiales
del Tridsico en facies germanica del sector central de la Cordillera Bética.
Posteriormente se inician estudios mas detallados sobre la estratigrafia de esta region,
en los cuales se aportan interesantes datos sobre la estratigrafia del Tridsico en el sector
central de la cordillera Bética, sobre todo en relacion al Keuper (Lopez-Chicano y
Fernandez, 1988). A continuacion, Pérez-Lopez (1991) llega a los primeros resultados
sobre la organizacion estratigrafica de los materiales del Triasico, para el sector central
de la Cordillera Bética.
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Tabla I. Denominaciones aplicadas a los materiales del Triasico Sudibérico en la Zona Prebética por los
diferentes autores. Se incluye la propuesta efectuada en este trabajo.

En este trabajo, se ha partido de la estratigrafia definida por Pérez-Lopez (1991),
completada en Pérez-Lopez et al. (1992), donde se definen todas las formaciones
estratigraficas que se han reconocido para el Tridsico de facies epicontinentales de la
Cordillera Bética, que han servido de base para la caracterizacion de las unidades
distinguidas en el Sector Oriental de la Cordillera Bética. Ademas, como resultado del
estudio de un sector mas amplio de la Cordillera Bética, con el estudio de los materiales
tridsicos del sector oriental incluyendo los del dominio Prebético, se han definido
nuevas unidades litoestratigraficas que tienen por objeto precisar la estratigrafia de todo
el Triasico Sudibérico (Tablas I y II), junto con las anteriormente definidas.

Seguidamente se abordara el estudio por separado de los tres grandes grupos de
facies reconocidos en el Triasico Sudibérico (Buntsandstein, Muschelkalk y Keuper),
donde se describen con detalle las caracteristicas de cada uno, y se justifica la definicion
de las nuevas unidades litoestratigraficas propuestas.
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Tabla II. Denominaciones aplicadas al Tridsico Subibérico por los diferentes autores en el sector central y
occidental de la Cordillera Bética. Se incluye la propuesta realizada en este trabajo. B=Buntsandstein,
M=Muschelkalk, K=Keuper, N= Noriense.
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LAS FACIES BUNTSANDSTEIN

Introduccion

Materiales detriticos y detritico-evaporiticos, con abundantes bancos de
areniscas potentes han sido reconocidos en todo el sector de estudio, y descritos en el
sector central de la Cordillera Bética (Pérez-Lopez, 1991). Estos materiales, cuando se
encuentran aislados, plantean la problematica de su asignacion a una determinada facies
dentro de la denominacién germénica. Sin embargo, si atendemos a las observaciones
de Pérez-Lopez (op.cit.), y a las propias desarrolladas en este trabajo, la mayoria de
estos materiales detriticos o detritico-evaporiticos han sido datados con asociaciones
palinolégicas como Karniense o Karniense-Noriense (Triasico Superior), englobandose
de esta manera dentro de las facies Keuper. Por otra parte, cuando no se dispone de
elementos de datacion, este tipo de materiales han podido ser caracterizados
estratigraficamente como pertenecientes al Grupo Keuper de Jaén (Pérez-Lopez, 1991).

También, cuando se ha observado la base de los materiales pertenecientes a la
facies Muschelkalk, que constituyen los materiales datados mas antiguos del Tridsico
Sudibérico (edad Ladiniense), se ha visto que el contacto siempre es de naturaleza
tectonica, y que frecuentemente esta unidad carbonatica se superpone sobre materiales
de facies Keuper de otra unidad tectonica, los cuales han sido en numerosos casos
confundidos con materiales de facies Buntsandstein.

Sin embargo, en los inicios de esta investigacidon se han reconocido unos
materiales detriticos situados estratigraficamente debajo de una unidad carbondtica de
facies Muschelkalk, de edad Ladiniense, que Pérez-Valera et al., (2000) denominaron
informalmente unidad detritica inferior. Es la primera vez que se describen en la
Cordillera Bética materiales detriticos que se situan estratigraficamente de modo
evidente por debajo de los materiales del Muschelkalk en areas alejadas de la Meseta o
de la zona Prebética, donde anteriormente si habian sido descritos (ej. Gil et al., 1987).

Durante el transcurso de esta investigacion, la unidad detritica inferior (Pérez-
Valera et al., 2000), descrita inicialmente en los afloramientos cercanos a Calasparra
(Murcia), ha sido reconocida en diversos sectores de la Cordillera Bética pertenecientes
al sector oriental y especialmente en el sector de Hornos-Siles. El hecho de reconocer en
varios sectores distantes la existencia de facies siliciclasticas en continuidad por debajo
de los carbonatos del Muschelkalk, ha permitido que en este trabajo se proponga una
denominacion formal para designar a los materiales que componen la unidad detritica
inferior.

Facies Buntsandstein y Facies Rot

Facies Buntsandstein

En este punto se tratara de aclarar el significado de las facies Buntsandstein en la
Cordillera Bética, y justificar su uso para designar a las facies detriticas, que aparecen
por debajo de los carbonatos en facies Muschelkalk.

El término Buntsandstein fue introducido por Von Alberti (1834) para designar
unas areniscas rojas que aparecian por debajo de las ‘“calizas conchiferas” del
Muschelkalk en Alemania, y que junto con las arcillas y yesos del Keuper constituyen el
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Tridasico Germanico. Después de esta atribucidn, los términos introducidos por von
Alberti se extendieron por todas las areas del mundo donde se reconocian estas facies.

Virgili et al. (1977) ya ponen de manifiesto que estos nombres solamente se
pueden aplicar a unidades litoldgicas, siendo unidades litoestratigraficas que tendrian un
rango superior al del Grupo, y que nunca se pueden utilizar con sentido
cronoestratigrafico, puesto que se ha demostrado en muchas ocasiones que estas facies
son heterocronas (ej. Zawidzka, 1975), y por tanto, no son validas para asignar una edad
concreta a los materiales que aparecen bajo las caracteristicas de una facies. También es
necesario insistir en que, después de los acuerdos tomados en las reuniones de la
Subcomision de Estratigrafia del Tridsico en Viena (1973 y 1975), en los cuales se
establecen las bases de la cronoestratigrafia del Tridsico que manejamos hoy dia,
practicamente quedan abandonados los términos Buntsandstein, Muschelkalk y Keuper
para asignar a los materiales del Tridsico Inferior, Medio y Superior, respectivamente.
En trabajos posteriores, se ha visto que, por ejemplo, materiales de facies
Bunstsandstein pueden dar edades correspondientes al Anisiense (Hernando, 1975,
Lopez-Goémez y Arche, 1992), que corresponde al primer piso del Tridsico Medio.

Por tanto, parece claro y justificado que los materiales de facies Buntsandstein
corresponden a los materiales detriticos, de colores fundamentalmente rojos, que afloran
por debajo de los carbonatos de facies Muschelkalk, independientemente de su edad. En
este trabajo se usara el término Buntsandstein para designar de manera genérica, y en
términos de facies, a los materiales que aparecen estratigraficamente por debajo de los
carbonatos de facies Muschelkalk.

Facies Rot

Bajo la denominacion de facies ROt se conoce a los materiales detritico-
evaporiticos que aparecen en la parte superior del Buntsandstein, en la transicion a las
facies Muschelkalk en la cuenca germdanica (e¢j. Biilhman y Rambow, 1979).
Corresponden a las facies de mayor influencia marina dentro del Buntsandstein y
constituyen el inicio de un ciclo transgresivo en toda Europa Central (ej. Paul y Franke,
1977).

En la Peninsula Ibérica estos materiales han sido reconocidos de manera muy
desigual, ya que no presentan unas caracteristicas especialmente distintivas, y
generalmente son materiales que afloran relativamente mal, por eso su identificacion ha
resultado dudosa. No obstante, las primeras citas que se tienen acerca del
reconocimiento de las facies Rot, es en materiales de la Cordillera Ibérica (p. ej.
Tricalinos, 1928), que es la zona de la Peninsula Ibérica donde mejor afloran los
materiales del Buntsandstein. Mas recientemente, a partir de los trabajos de Lopez-
Gomez y Arche (1988, 1992) desarrollados en el extremo suroriental de la Cordillera
Ibérica, y a partir del estudio sistematico de los materiales del Buntsandstein superior,
se reconocen formalmente materiales atribuibles a las facies Rot, que se engloban
dentro de la Formacion Marines. Esta formacion estaria constituida por arcillas rojas
con pasadas verdes, y con intercalaciones de areniscas, carbonatos y yesos, mostrando
claramente una marcada influencia marina respecto a las formaciones infrayacentes, de
caracter claramente continental.

En la Cordillera Bética los pocos materiales que existen en continuidad por
debajo del Muschelkalk muestran unas facies similares con yesos a las que se describen
para las facies Rot, por lo que también se puede hablar de la existencia de facies Rot en
el Buntsandstein de la Cordillera Bética.
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La Formacion Arcillas y Areniscas Rojas de Arroyo Molinos

Rasgos generales

La presencia de facies detriticas en una posicion estratigrafica clara por debajo
de los carbonatos de facies Muschelkalk ha sido descrita por primera vez en la
Cordillera Bética por Pérez-Valera et al. (2000). Anteriormente solo era evidente su
existencia solamente en areas relacionadas con los materiales del Prebético, en la region
de Hornos-Siles (Lopez Garrido, 1971; Gil et al., 1987).

En este trabajo, los materiales de esta unidad detritica inferior han sido
reconocidos en Calasparra (Murcia), Embalse del Talave, Riopar y Bogarra (Albacete),
Hornos-Siles, Huesa, Pozo Alcon y Cambil (Jaén) (fig. 9).

De todos estos sectores, se ha elegido el sector de Hornos-Siles para definir el
area tipo de los materiales detriticos que se identifican con las facies Buntsandstein. En
este sector estos materiales detriticos afloran en varios puntos por debajo de los
carbonatos de facies Muschelkalk. En la mayoria de los casos los afloramientos estdn
muy cubiertos por derrubios, o por terrenos arados, lo que dificulta su caracterizacion
estratigrafica. Estos materiales detriticos son dificilmente atribuibles en el campo a la
facies Buntsandstein o Keuper, cuando no se observa su clara posiciéon por debajo
estratigraficamente de los carbonatos del Muschelkalk. Por esta razon ha sido necesaria
una revision estratigrafica de todo el Tridsico del sector (Formacion Hornos-Siles de
Lopez-Garrido, 1971), que ha tenido por objetivo resolver los problemas estratigraficos
derivados de la fuerte tectonica existente en la zona.

En las cercanias de Siles (Arroyo Molinos) se ha encontrado el unico
afloramiento del sector de Hornos-Siles que muestra relaciones estratigraficas claras y
con una importante continuidad entre los materiales del Muschelkalk y los materiales
detriticos infrayacentes. En este lugar se ha caracterizado la unidad detritica inferior y se
ha levantado una sucesion estratigrafica, que constituye la sucesion mas completa y con
mas potencia de todas las observadas en los distintos sectores.

En conclusion, se propone el nombre de Formacion Arcillas y Areniscas rojas
de Arroyo Molinos (abreviadamente Formacion Arroyo Molinos), para designar a /os
materiales detriticos de facies Rot (Buntsandstein) que aparecen en continuidad
estratigrdfica por debajo de los carbonatos de facies Muschelkalk en el Tridsico
Subibérico.

Holoestratotipo

Seccion de Arroyo Molinos (AM-1)

La seccion tipo de la Formacién Arroyo Molinos se sitiia en el valle del Arroyo
de los Molinos, justo al suroeste de la poblacion de Siles (fig. 10). Se trata de una
seccion compuesta, levantada a ambos lados del valle del Arroyo Molinos, y muestra
una buena exposicion y accesibilidad. Las coordenadas UTM del muro de la seccion
son: 535118, 4248850.
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La seccion tipo tiene 44 metros de potencia, y puede dividirse en dos tramos
litologicos, que corresponden a los dos miembros definidos para la Formacion Arroyo
Molinos (fig. 13). El tramo inferior estd compuesto por arcillas grises oscuras con
nddulos de yeso de colores rosados y algunos niveles muy delgados de carbonatos. Este
tramo litologico forma el miembro de arcillas grises (abreviadamente miembro gris). El
tramo superior estd constituido por arcillitas rojas masivas, con delgados niveles verdes
y niveles decimétricos de areniscas rojas masivas o con estratificaciones cruzadas, que
constituyen el miembro de arcillas y areniscas rojas (abreviadamente miembro rojo).

En la seccion tipo, por encima del miembro rojo se encuentran en contacto
estratigrafico las dolomias que constituyen el inicio de los materiales carbonatados de
facies Muschelkalk, mientras que por debajo del miembro gris se encuentran materiales
detritico-evaporiticos que se atribuyen al Keuper (?), mediante un contacto mecanico.

Hipoestratotipos

Seccion de Huesa (RH-2)

Los materiales del Buntsandstein en facies Rot afloran al oeste de Huesa, en la
zona de Las Cabafias (Huesa) (fig. 11). En este sector, la Formacion Arroyo Molinos
aflora en sucesion con los carbonatos de facies Muschelkalk y materiales detritico-
evaporiticos de facies Keuper. Toda la sucesion se encuentra invertida, y el contacto
inferior corresponde a un contacto mecanico con materiales yesiferos brechoides, que
rodean todo el afloramiento.

La seccion RH-2 se localiza en las cercanias de Rambla Honda, unos 3
kilémetros al oeste de Huesa. Las coordenadas UTM del muro son: 491225, 4179340.
En este lugar afloran de manera excelente y con continuidad lateral los materiales
detriticos de facies Buntsandstein, por lo que se ha elegida para constituir uno de los
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hipoestratotipos para extender la Formacion Arroyo Molinos fuera del area tipo de
Hornos-Siles.

Est4d compuesta por 40 metros de arcillas rojas con pequefios niveles verdes, que
intercalan paquetes de areniscas rojas con ripples que no superan el metro y medio de
espesor (fig. 13). Hacia la parte final de la seccién aparecen niveles de carbonatos
dolomiticos de tonos claros, junto con lutitas verdes y ocres, que dan paso a los
carbonatos de facies Muschelkalk. Toda la seccion RH-2 corresponde al miembro
superior de la Formacion Arroyo Molinos (miembro de arcillas y areniscas rojas), y
solamente en la parte mas inferior de la sucesion se han podido reconocer los niveles de
transito al miembro inferior (arcillas grises), pero que no se encuentra representado
debido a un contacto mecanico con materiales yesiferos brechoides.

Seccion de Calasparra (CLDi-1)

Los materiales detriticos que aparecen en el sector de Calasparra por debajo de
la facies Muschelkalk, fueron inicialmente descritos en el trabajo de Pérez-Valera et al.
(2000) y su descripcion detallada aparece en Pérez-Valera y Pérez-Lopez (2003).
Anteriormente estos materiales habian sido asignados a las facies Keuper o habian
pasado inadvertidos (Paquet, 1969, Jerez-Mir et al., 1973).

Se ha elegido esta seccidn como hipoestratotipo complementario de la seccion
de Huesa (RH-2) para extender la Formacion Arroyo Molinos a areas mas alejadas del
Prebético. Ademas, en la region de Calasparra, la Formacion Arroyo Molinos muestra
una gran continuidad lateral y ofrece muy buenas condiciones de observacion.

La seccion de Calasparra se sitlia en un barranco al norte del paraje de la Cafiada
de los Clerios (fig. 12). Las coordenadas UTM de muro son: 620120, 4230308 y esta
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compuesta en su totalidad por el miembro arcillas y areniscas rojas de la Formacion
Arroyo Molinos (miembro rojo), que esta formado por una alternancia de arcillas rojas
oscuras y areniscas rojas y ocres-verdosas, bioturbadas y con laminacion cruzada (fig.
13). El paso hacia la facies Muschelkalk se realiza de forma gradual, por medio de unas
lutitas ocres, seguidas de los primeros niveles dolomiticos del Muschelkalk. El contacto
inferior de esta unidad corresponde a un contacto mecanico en todos los sectores, con
materiales yesiferos brechoides. En conjunto, la potencia de la Formacion Arroyo
Molinos en la seccion de Calasparra puede estimarse en unos 33 metros.

Los materiales detriticos de la seccion de Calasparra han podido ser datados por
asociaciones de polen y esporas. La muestra FTP-9, obtenida en la parte alta de la
sucesion, contiene los siguientes restos de polen: Ovallipolis ovalis (Krutzsch)
Scheuring 1970, Ovalipollis sp., Lunatisporites cf. Acutus Leschik 1955,
Duplicisporites cf. Scurrilis Scheuring 1970 y Bissacate indet. Esta asociacion es de
edad Ladiniense.

Extension de la Formacion Arroyo Molinos

La Formacion Arroyo Molinos ha sido identificada en los siguientes sectores:
Pozo Alcon-Huesa (sector I), Hornos-Siles (sector II), Riopar-Bogarra (Sector III),
Embalse del Talave (sector de estudio B) y Calasparra (Sector VII) (fig. 9). Fuera de la
zona de estudio, también ha sido reconocida en Cambil (Jaén). En la mayoria de los
sectores no se ha podido establecer una sucesion estratigrafica debido a causas
tectonicas y de afloramiento. Normalmente, la Formacién Arroyo Molinos se reconoce
por ser la unidad que se encuentra en la base estratigrafica de las facies Muschelkalk,
cuando estos materiales se encuentran completos y su contacto inferior no es mecénico.
Muchas veces su expresion en el campo es una zona rojiza muy cubierta o arada. Sin
embargo, puede ocurrir que cuando se encuentra de manera aislada es muy dificil su
reconocimiento, por su analogia con la facies Keuper. Solamente una datacion
palinoldgica puntual donde se dataran materiales detriticos inferiores al Karniense,
podria indicar que se tratan de materiales del Buntsandstein, atribuibles a la Formacion
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Fig. 13. Correlacion entre las distintas secciones de la Formacion Arroyo Molinos. Seccion AM-
1(Siles), Seccion RH-2 (Huesa) y Seccion CLDi-1 (Calasparra).

Arroyo Molinos. Por tanto, y teniendo en cuenta las observaciones realizadas en todos
los sectores del area tipo, y en las regiones fuera del area tipo, la Formaciéon Arroyo
Molinos esta limitada por el techo por los carbonatos del Muschelkalk, a los que pasa
gradualmente, y por el muro, por un contacto mecéanico que da paso a yesos brechoides.
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Por ultimo, la Formacion Arroyo Molinos se encuentra en materiales tridsicos
preferentemente situados en dareas septentrionales de las Zonas Externas de las
Cordilleras Béticas, ligados a unidades del Prebético. Sin embargo, en afloramientos de
rocas triasicas mas meridionales, asociadas a unidades del Subbético, no ha sido
encontrada, puesto que en todos los sectores que ocupan esta posicion (por ejemplo, el
Sector de Cehegin) los contactos inferiores de los materiales del Muschelkalk son
mecanicos o, en algun caso aislado, dan paso a materiales evaporiticos (yesos claros y
grises bandeados). Tampoco se han encontrado en el sector central de la Cordillera
Bética, donde también todos los contactos inferiores del Muschelkalk corresponden a
contactos tectonicos, aunque en algunas ocasiones por debajo de los carbonatos del
Muschelkalk aparecen arcillas rojas de dificil atribucion (Pérez Lopez, 1991).

Correlaciones

En la Cordillera Bética esta formacion es la Unica con estas caracteristicas que
aparece en la base del Muschelkalk, de tal manera que no se conocen materiales
equivalentes para las unidades mas meridionales del tridsico de las Zonas Externas de la
Cordillera Bética. Unicamente en el sector de Cehegin (sector VI) y en la zona de La
Herrada, en la parte mas oriental del sector de Calasparra (Sector VII), se puede
reconocer la existencia de una unidad evaporitica, formada por yesos laminados claros y
grises, con intercalaciones de dolomias, situada por debajo del Muschelkalk. Esta
unidad evaporitica se situa en todos los casos por debajo de sucesiones de carbonatos
del Muschelkalk muy potentes y carbonatadas. El contacto entre las dos unidades
siempre esta ligeramente retocado por accidentes mecanicos, pero puede deberse a la
diferencia de competencia entre los materiales yesiferos y las dolomias masivas de la
base del Muschelkalk. Esta unidad yesifera podria corresponder lateralmente a los
materiales detriticos de la Formacion Arroyo Molinos, que en el estratotipo ya muestra
la existencia de niveles de evaporitas en su parte inferior (miembro gris). Sin embargo,
no se ha conseguido la datacion de los materiales yesiferos asociados a las facies
Muschelkalk, debido a la dificultad que plantea la propia litologia y la no existencia de
niveles lutiticos que podrian haber preservado polen y esporas. Por tanto, por el
momento, no se puede saber su edad, con lo que tampoco se puede afirmar su clara
existencia en posiciones inferiores al Muschelkalk debido a la existencia de despegues
en el contacto.

En los tres sectores donde se han establecido sucesiones estratigraficas, tampoco
se pueden realizar correlaciones que puedan ser totalmente fiables, debido a la ausencia
de un control bioestratigrafico preciso. De todas formas, se han realizado correlaciones
tentativas desde una perspectiva puramente litoestratigrafica, ya que hasta el momento
no se ha podido resolver si el contacto de los carbonatos del Muschelkalk corresponde a
un limite isocrono (fig. 13). De esta manera, las secciones de Huesa y Calasparra
corresponderian integramente al miembro rojo de la seccion de Arroyo Molinos (Siles),
no observandose el miembro inferior (miembro gris), debido a causas tectonicas.

En relacion con otros materiales de las mismas caracteristicas, depositados en
otros dominios de la Peninsula Ibérica, en la Cordillera Ibérica han sido descritos
materiales litolégicamente similares en las formaciones que aparecen por debajo del
Muschelkalk y que constituyen las facies R6t del Buntsanstein (Formacion Marines,
Lopez Gomez y Arche, 1988). Sin embargo, teniendo en cuenta los datos de edad para
la Formacion Arroyo Molinos (limite Anisiense-Ladiniense), esta formacion seria
correlacionable con la Formacion Areniscas, Margas y Yesos del Mas (Lopez-Gomez y
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Arche, 1992), que corresponde a los materiales detriticos que afloran por debajo de la
Formacion Cafiete (Muschelkalk superior de edad Ladiniense). También se puede
correlacionar con la intercalacion detritica (M2) que existe entre los dos tramos de
Muschelkalk de los Catalanides (Virgili, 1958).
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LAS FACIES MUSCHELKALK

Introduccion

Uno de los aspectos mds interesantes para el estudio de los materiales del
Triasico en el sector oriental de la Cordillera Bética, ha sido la caracterizacion de los
materiales carbonatados, de facies marinas epicontinentales, que aparecen en conjunto
con las formaciones detritico-evaporiticas de facies Rot y Keuper. Estos materiales
carbondticos se identifican en el campo como bancos de carbonatos de colores oscuros,
margocalizas con facies bioturbadas (clasicamente denominadas calizas de fucoides) y
abundantes calizas tableadas, en las que la acumulacion de conchas de bivalvos es su
caracteristica mas notable. Estas facies coinciden con las primeras descripciones
realizadas en el Tridsico germanico por von Alberti (1834), quien propone el término
Muschelkalk (caliza conchifera) para designar estos carbonatos. Los situd en el Tridsico
Medio, por encima del Buntsandstein (Triasico Inferior) y debajo del Keuper (Tridsico
Superior).

Posteriormente, la existencia de carbonatos que poseen el mismo tipo de facies
que las descritas en Alemania, se han reconocido en muchas areas de Europa. De esta
manera se ha generalizado el término de Muschelkalk aplicandose como un término de
litofacies, al igual que ocurre con el Buntsandstein y Keuper, perdiendo su valor
cronoestratigrafico.

En la Peninsula Ibérica también han sido reconocidos los materiales
carbonatados de facies Muschelkalk desde antiguo, y en funcion de su presencia o
ausencia, y de sus caracteristicas, se han utilizado para diferenciar distintos dominios
paleogeograficos (ej. Lopez-Gomez et al., 2000).

En la Cordillera Bética, las calizas de facies Muschelkalk han sido
tradicionalmente reconocidas en los afloramientos de materiales Triasicos, aunque la
gran deformacion tectonica que sufren al estar situados entre materiales incompetentes,
ha dificultado su estudio detallado durante mucho tiempo. Precisamente el hecho de que
los carbonatos del Tridsico se encuentren en su mayoria desenraizados de su sucesion
estratigrafica, ha llevado a plantear dudas sobre su atribucion estratigrafica a alguna
formacion concreta, al presentarse como bloques aislados y no disponer de mas
elementos de correlacion que las propias facies. También hay que afiadir que facies
Muschelkalk han sido descritas en distintos dominios geoldgicos (p. ej. Alpujarride,
Loépez Garrido et al., 1997; Garcia Tortosa, 2003), indicando que no son exclusivas de
un so6lo dominio geoldgico y que no deben de utilizarse como criterio de correlacion
exclusivo. Por otra parte, las facies Muschelkalk son caracteristicas de dominios
marinos epicontinentales, por lo que frecuentemente carbonatos del Tridsico Superior,
depositados en medios similares, han sido confundidos con carbonatos del Tridsico
Medio al presentar facies parecidas.

Antecedentes

En un apartado anterior de antecedentes, ya se ha hecho mencion a los trabajos
que trataron el Tridsico de las zonas Externas. En el presente apartado solo se hace
referencia, con mas detalle, de algunos antecedentes que seran un punto de partida para
algunos de los comentarios que se hardn posteriormente con respecto a las facies
Muschelkalk.
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El primer autor que estudia las facies Muschelkalk en la Cordillera Bética, desde
el punto de vista estratigrafico, es Lopez Garrido (1971), quien estudia los
afloramientos del Triasico en la region de Hornos-Siles, dentro de un estudio regional
sobre el Prebético. En su estudio, define la Formacion Hornos-Siles para caracterizar
todos los materiales del Triasico que afloran en la Zona Prebética, y entre ellos se
incluian las calizas fosiliferas del Muschelkalk. Supone la existencia de tres
intercalaciones de calizas de facies Muschelkalk, separadas por materiales detriticos,
que desaparecerian hacia la meseta. Por otra parte, describe gran cantidad de fauna en
los niveles de calizas, fundamentalmente lamelibranquios, y escasos hallazgos de
cefalopodos (ammonoideos y nautiloideos) y conodontos. En funcion de estas
asociaciones de fosiles, propone una edad Ladiniense inferior (Hirsch, en Lopez
Garrido, 1971). Afos mas tarde, Gil (1986) retoma las ideas de Lopez Garrido y estudia
también las facies Muschelkalk de la region de Hornos-Siles, llegando a conclusiones
similares sobre la existencia de tres intercalaciones de calizas entre materiales detriticos
(Gil et al., 1987), pero asignandole una edad Ladiniense superior (Marquez Aliaga et al.,
1986).

Busnardo (1975) realiza el primer estudio estratigrafico de los materiales
carbonatados de facies Muschelkalk en el sector central de la Cordillera Bética
(provincias de Jaén, Granada y Coérdoba). En su estudio caracteriza dos tipos de
unidades carbonatadas de facies Muschelkalk, que presentan caracteristicas
estratigraficas suficientemente distintas entre si, aunque no define formalmente ninguna
formacion. Segin sus interpretaciones estos dos tipos de carbonatos de facies
Muschelkalk pertenecian a los dominios Prebético y Subbético, los cuales estarian ya
suficientemente diferenciados en el Tridsico Medio como para mostrar unidades
litoestratigraficas distintas de la misma edad.

Posteriormente, Lopez Chicano y Fernandez (1988) retoman las ideas de
Busnardo (op.cit.), aunque realizan variaciones en la nomenclatura, por no considerar
adecuados los términos Prebético y Subbético, denominandolos respectivamente “Tipo
I’ 0 “Trias de Barrancos-Las Casillas” y “Tipo II”” o “Trias de Majanillos”.

Sin embargo, aunque todas estas unidades parecen presentar facies Muschelkalk,
en ninguno de estos trabajos se aportan dataciones precisas para demostrar su posible
correlacion cronoestratigrafica, y aclarar su pertenencia a distintos dominios.

Pérez-Lopez (1991) estudia el Triasico del sector central de la Cordillera Bética,
y aunque parte de las hipotesis de los anteriores autores, aporta dataciones que
demuestran que el Muschelkalk del tipo Prebético de Busnardo (op.cit.) o “Tipo I’ de
Lopez Chicano y Fernandez (op.cit.) corresponde a una unidad carbonatica de edad
Noriense, que posteriormente es definida como Formacion Zamoranos (Pérez Lopez et
al., 1992). En cuanto al Muschelkalk del tipo Subbético o “Tipo II”, considera que tiene
una edad Ladiniense medio-superior, y define con caracter informal la Formacion
Majanillos, para caracterizar los carbonatos de facies Muschelkalk de edad Ladiniense
en el sector central de la Cordillera Bética.

Definicion de formaciones para los carbonatos del Muschelkalk
Las calizas de facies Muschelkalk afloran en las Zonas Externas de la Cordillera
Bética, a lo largo de toda la Cordillera, desde la provincia de Alicante, hasta la provincia

de Cadiz. Aparecen bien representadas en el sector central de la Cordillera (provincias
de Jaén, Cordoba), en el sector oriental (provincia de Murcia) y en algunas zonas del

45



Estratigrafia y Tectonica del Triasico Sudibérico Estratigrafia

sector occidental (Malaga y Sevilla), con afloramientos de entidad menor en las
provincias de Albacete, Alicante o Almeria.

Los carbonatos de facies Muschelkalk han sido definidos con distintos nombre,
pero en la mayoria de los casos como formaciones litologicas de cardcter muy local. En
alguna ocasion, incluso, los carbonatos han sido incorporados como unidad litoldgica
dentro de una formacion que se ha definido para el Tridsico de una region, como es el
caso de la Formacién Hornos-Siles (Lopez Garrido, 1971). Esta fue definida para la
Zona Prebética entre las poblaciones Hornos y Siles, y comprende rocas de facies
Buntsandstein, Muschelkalk y Keuper. Solamente, Busnardo (1975) y Pérez Lopez
(1991) definen una formacion para los carbonatos del Muschelkalk con caracter general.
Pérez-Lopez (1991) define de manera informal la Fm. Majanillos para los carbonatos de
facies Muschelkalk que afloran en todo el sector central de la Zona Subbética.

Al abordar, en el presente trabajo, el estudio de las rocas de facies Muschelkalk
se ha planteado, precisamente, hacer una estratigrafia para estos carbonatos que pueda
ser aplicada en el ambito de todas las Zonas Externas, en la medida de lo posible. Asi
pues, partiendo de la caracterizacion de la Formacién Majanillos, se han hecho
extensibles todos los rasgos de esta formacion en toda la zona estudiada, y se han
marcado nuevas pautas para su caracterizacion. De esta manera, se ha visto la
oportunidad de replantear la definicion de una formacion para los carbonatos de facies
Muschelkalk de las Zonas Externas, en un area tipo adecuada.

Debido a las diferencias existentes en las caracteristicas litologicas y en el
espesor de los carbonatos de facies Muschelkalk en las Zonas Externas de las
Cordilleras Béticas, se justifica la definiciéon de mas de una unidad litoestratigrafica para
referirse al Muschelkalk de la Cordillera Bética. Por lo tanto, se han definido dos
unidades litoestratigraficas que comprenden toda la variabilidad litoestratigrafica
existente en los carbonatos del Muschelkalk que afloran en las Zonas Externas de la
Cordillera Bética. Estas wunidades litoestratigraficas coinciden con dominios
paleogeograficos distintos, que se situaron: uno en una zona muy proximal del
Paleomargen Sudibérico y otro en una zona mas distal o externa.

Para la definicion de estas formaciones se ha trabajado en dos regiones
principales dentro de la zona de estudio: La zona prebélica, en el area de Hornos-Siles,
y la zona subbética de Cehegin. En el drea de Hornos-Siles, dentro de la Zona Prebética,
se ha llevado a cabo una revision estratigrafica de los materiales del Triasico que afloran
a lo largo de todo el valle comprendido entre el Embalse del Tranco de Beas y la
localidad de Siles. También se han estudiado afloramientos en el borde de la Zona
Prebélica, y en los sectores de Riopar-Bogarra y de Pozo Alcoén-Huesa. Es interesante
destacar la existencia en Cambil (Jaén) de un afloramiento de calizas semejantes a las
del Pozo Alcon-Huesa. Esta revision estratigrafica, asi como nuevos datos
bioestratigraficos obtenidos a partir de fosiles y el estudio conjunto de todos los
afloramientos, han permitido la realizacién de una nueva estratigrafia para la region de
Hornos-Siles, basada inicialmente en los esquemas de Lopez Garrido (1971) y Gil et al.
(1987), pero con modificaciones notables.

El reconocimiento por separado de distintas unidades litoestratigraficas con
rango de formacion o de grupo, dentro de la Formaciéon Hornos-Siles, justifica su
separacion 'y necesariamente implica una nueva definicion de unidades
litoestratigraficas. De igual manera, la nueva definicion de unidades contempla la
necesidad de establecer unas secciones tipo que caractericen todo el Triasico de la Zona
Prebética. De esta forma, se propone el nombre de Formacion Siles para asignar a /os
carbonatos de facies Muschelkalk que afloran en la Zona Prebética, de relativa poca
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potencia y de naturaleza mds margosa, que se depositaron en la zona mas proxima al
Paleomargen Sudibérico.

Respecto a los carbonatos de facies Muschelkalk situados en posiciones mas
externas en el Paleomargen Sudibérico, actualmente en relacion con unidades de la zona
Subbética, la nueva formacidon que se propone se justifica por la necesidad de situar el
area tipo en el sector oriental de la Cordillera (noroeste de la provincia de Murcia),
donde afloran extensamente carbonatos del Muschelkalk, y donde se presentan diversas
secciones estratigraficas que definen y caracterizan mejor estos carbonatos, muchas de
ellas correlacionables litologicamente con las secciones del sector central de la
Cordillera. De esta manera, se define la Formacion Cehegin como una formacion que
sustituye a la Formacion Majanillos (Pérez Lopez, 1991), que pueda servir de referencia
para todos los afloramientos de facies Muschelkalk de las Zonas Externas de la
Cordillera Bética, fuera de la Zona Prebética. En este sentido, en la caracterizacion de
esta formacion se destaca la importancia de la definiciéon de varios hipoestratotipos
situados en el sector central de la Cordillera para la caracterizacion de estos carbonatos
del Tridsico Medio en toda la Cordillera Bética.

La Formacion Siles

Rasgos generales

Los carbonatos del Muschelkalk afloran en regiones amplias dentro de la zona
Prebética. Sus caracteristicas litoldgicas son muy constantes en todos los afloramientos
desde el Sector de Pozo Alcon-Huesa, hasta el Sector de Riopar-Bogarra, estando mejor
desarrolladas en la region de Hornos-Siles. Los afloramientos estudiados se sittian en el
sector de Hornos-Siles (1), Riopar-Bogarra (III), Huesa-Pozo Alcon (I) y Embalse del
Talave (B) (fig. 14)

Uno de los objetivos del presente trabajo ha sido el de verificar la existencia de
los tres tramos de calizas del Muschelkalk intercalados entre facies detriticas descritas
por Lopez-Garrido (1971), Marquez-Aliaga et al., (1986) Gil et al. (1987) y Fernandez
et al. (1994) en el area de Hornos-Siles. Tras el estudio sistematico de gran parte de los
afloramientos que aparecen en esta region, y de otros afloramientos similares situados
en los sectores de Pozo Alcon-Huesa y Ridpar-Bogarra, se ha visto que en todos los
casos existe una sola intercalacion de calizas, situada entre los materiales del
Buntsandstein (Fm. Arroyo Molinos) y del Keuper (Grupo Keuper de Jaén). La
aparicion de varios tramos alineados de calizas del Muschelkalk puede llevar a la
confusién de que pueda tratarse de varias intercalaciones. No obstante, por un lado, la
mala calidad de los afloramientos, que no permiten ver con claridad los limites de los
carbonatos, y por otro, la existencia de fendmenos tectonicos diversos, permiten
explicar la aparicion de varias alineaciones mediante procesos de tectonica compresiva
(cabalgamientos y pliegues recumbentes) y distensiva (fallas normales). Todos estos
procesos tectonicos han sido observados en el area de Hornos-Siles.

La Formacion Siles ha sido definida usando las reglas propuestas en la Guia
Estratigrafica Internacional (Hedberg, 1980, version en castellano de la primera edicion,
y Reguant y Ortiz, 2001, version abreviada en castellano de la segunda edicion). El area
tipo de la Formacion Siles corresponde a todo el sector de Hornos-Siles, desde el
Embalse del Tranco de Beas, hasta los ultimos afloramientos situados al noreste de
Siles. Se han levantado cuatro secciones, de las que una corresponde al holoestratotipo
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(seccion de Siles), otra constituye un paraestratotipo que complementa las caracteristica
de la seccion tipo (seccion de Cortijos Nuevos), y las otras dos restantes constituyen
hipoestratotipos, que extienden la formacion fuera del area tipo de Hornos-Siles
(secciones de Huesa y Bogarra).

La Formacion Siles se extiende por todo lo que geologicamente seria el arco de
Cazorla, desde el extremo nororiental (sector de Riopar-Bogarra), hasta el extremo mas
meridional (sector de Huesa-Pozo Alcon), teniendo su méaxima representacion en la
zona central del arco (sector de Hornos-Siles). Muestra poca variabilidad de facies, sin
embargo en el sector de Riopar-Bogarra, la Formacion Siles tiene unas caracteristicas
peculiares debido a que muestra un alto grado de dolomitizacion, junto con un alto
contenido en materiales margosos. De especial interés es el afloramiento situado en las
cercanias de Cambil (Jaén), en plena zona Subbética, y que serd objeto de un estudio
mas detallado en apartados posteriores.

Desde el punto de vista litologico, la Formacion Siles tiene una potencia media
de unos 35 metros, aunque puede variar de 15 a 70 metros. Se puede dividir en dos
miembros, que responden a distintas caracteristicas litologicas. El miembro inferior esta
formado por dolomias, margas y calizas laminadas a veces lajosas, que muestran
depositos y estructuras de tormentas (tempestitas, pot y gutter cast), mientras que el
miembro superior estd formado por calizas nodulosas o con estructura arrifionada y
margas, de aspecto tableado y con frecuentes intercalaciones de niveles bioclasticos
producidos por tormentas. Ambos miembros estan separados por una superficie de
discontinuidad que se manifiesta de diversas maneras segun la seccion estratigrafica.

La edad de la Formacion Siles se ha obtenido a partir de asociaciones de
bivalvos, foraminiferos, conodontos, ammonoideos y polen, que dan una edad
Ladiniense.

Holoestratotipo

La Formacion Siles toma su nombre de la localidad de Siles (Jaén). En las
cercanias de Siles existen buenos afloramientos de las calizas del Muschelkalk, uno de
los cuales constituye la seccion tipo de la formacion. Ademas, el propio pueblo de Siles
se construye sobre rocas carbonatadas de facies Muschelkalk que son la prolongacion
nororiental del afloramiento donde se ha levantado la seccion tipo.
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Fig. 15. Situacion geografica de la Seccion Tipo de la Formacion Siles (seccion SIL-1)
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Seccion de Siles (SIL-1)

Esta seccion estratigrafica se encuentra en el talud de la carretera que une las
localidades de Siles y Puerta del Segura (provincia de Jaén) aproximadamente a un
kilometro antes de llegar a la poblacion de Siles, en las inmediaciones del Arroyo de los
Molinos, donde se ha definido la Formacion Arroyo Molinos (fig. 15). El acceso es
justamente a través de la citada carretera, y la seccion se ha levantado de forma
compuesta, en distintos tramos a lo largo de 200 metros, debido a las condiciones de
observacion del afloramiento. El afloramiento se sitiia al oeste de la poblacion de Siles,.
Las coordenadas UTM del muro son: 535200, 4248600.

Se ha considerado esta seccion como la mas representativa de los carbonatos de
facies Muschelkalk que afloran en todo el valle de Hornos-Siles, por presentar unas
buenas condiciones de afloramiento, accesibilidad, y por estar bien representados los
contactos inferior y superior con las facies detriticas del Buntsandstein y Keuper
respectivamente. Por estas razones se propone como holoestratotipo de la Formacion
Siles.

Este afloramiento fue inicialmente estudiado por Lopez-Garrido (1971), e
incluido dentro de la Formacion Hornos-Siles, que comprende también facies
Buntsanstein y Keuper y que fue definida en ese trabajo. Posteriormente ha sido citado
como consecuencia de hallazgos paleontoldgicos (ej. Marquez-Aliaga, et al., 1986) o
desde el punto de vista de la estratigrafia del Triasico del Prebético (Gil et al., 1987,
Fernandez et al., 1994).
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Fig. 16. Leyenda de los materiales carbonaticos de facies Muschelkalk.

Como se ha referido, se sitiia sobre los materiales detriticos del Buntsandstein de
la Formacion Molinos, y estd compuesta por dos miembros litoldgicos (fig. 17). El
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miembro inferior estd formado por dolomias en la base, con estratificaciones y
laminaciones cruzadas, que pasan hacia arriba a calizas margosas estratificadas
finamente (marcadamente lajosas), con estratificaciones onduladas y frecuentes
estructuras de tormentas (gutter cast, pot cast y tempestitas). Este miembro es el que
mejor se preserva en los afloramientos, y suele caractrizarse por el desarrollo de las
calizas margosas lajosas. El miembro superior de la seccion se sitlia sobre un nivel de
hard ground, con costras de hierro, y esta dominado por calizas margosas, tableadas,
con intercalaciones de niveles bioclasticos (tempestitas), y frecuentes bioturbaciones,
que dan un aspecto de caliza “arrifionada”. El transito a la facies Keuper se realiza
mediante niveles muy margosos, con esporadicos niveles biocldsticos muy finos,
originados por tormentas.
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Paraestratotipo
Seccion de Cortijos Nuevos (CJN-1)

La seccion de Cortijos Nuevos se encuentra a un kilometro al sur de la poblacion
de Cortijos Nuevos, y se puede seguir al lado de la carretera que se dirige a Hornos (fig.
14).

Desde el punto de vista litologico, es muy similar a la seccion de Siles,
pudiéndose correlacionar perfectamente por tramos litologicos. La base de la seccion no
se encuentra expuesta en el corte de la carretera, aunque lateralmente aparece el primer
banco de dolomias sobre unas lutitas rojas. La naturaleza del contacto no ha podido ser
determinada, debido a las condiciones de afloramiento y podria corresponder a un
contacto mecanico.

El miembro inferior se encuentra muy bien expuesto en la curva de la carretera,
donde ademas se observan frecuentes estructuras de gutter cast. El miembro superior
estd algo peor expuesto, pero se puede ver bien a lo largo de la carretera y de un camino
que parte de la siguiente curva, justo antes de llegar a Cortijos Nuevos, donde estan bien
desarrollados los tramos de calizas bioturbadas (fig. 17).

Esta seccion también fue estudiada por Lopez Garrido (1971) y citada en los
trabajos de Marquez Aliaga et al. (1986), Gil et al. (1987) y Fernandez el al. (1994). En
todos estos casos, este afloramiento se ha considerado como la segunda intercalacion de
las tres de calizas del Muschelkalk.

Hipoestratotipos

Se han levantado dos secciones estratigraficas de la Formacion Hornos-Siles,
alejadas del area tipo, que tendrian un rango de hipoestratotipos (GEI, 1980) y que
permiten extrapolar el nombre de la formacion fuera del area tipo.

Estas secciones estratigraficas se sitiian en ambos extremos del arco de Cazorla,
en las cercanias de Huesa por el extremo suroeste, y en las inmediaciones de Bogarra
por el extremo noreste. De esta manera, se completa la definicion de la Formacion Siles,
extendiéndola para todo el ambito de la zona Prebética y areas adyacentes.

Seccion de Huesa (RH-1)

Se encuentra a 2.5 kildmetros al oeste de Huesa, en el paraje conocido como Las
Cabanas, y justo al norte de Rambla Honda (fig. 18). El acceso se realiza mediante la
carretera que va desde Huesa a la Estacion de Huesa, partiendo de Huesa, o por la
antigua carretera que va desde Pozo Alcon a Huesa, en la direccion de Huesa. Las
coordenadas UTM del muro de la seccion son: 490850, 4179680.

Esta seccion forma parte de una sucesion continua de materiales del Triasico, en
posicion invertida, que comienza con rocas detriticas del Buntsanstein (Fm. Arroyo
Molinos), por debajo de los carbonatos de la Fm. Siles, y del Keuper por encima (K1-
K2-K3).

En esta seccion estratigrafica esta especialmente bien representado el miembro
inferior, que muestra unas excelentes condiciones de observacidon y una gran variedad
de estructuras debidas a tormentas (gutter y pot cast) y a bioturbaciones, en especial de
Rhizocoralium (fig. 20). El miembro superior estd menos desarrollado, pero esta muy
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bien caracterizado por la presencia de niveles mas margosos y de calizas bioclésticas
con abundantes bivalvos. El paso a la facies Keuper se realiza de modo gradual,
apareciendo algunas intercalaciones de lutitas rojas en la parte final del Muschelkalk.
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Fig. 18. Situacion geografica de la seccion RH-1 (Huesa)

Seccion de Bogarra (Potiche) (POT-1)

Se encuentra a 1.5 kilometros al ENE de la aldea de Potiche (Albacete), situada
a 4 kilometros al ESE de Bogarra (Albacete). Se ha levantado en las cercanias del
Caserio El Galapagar, justo al lado de la carretera que va desde Potiche hacia la
carretera que une Liétor y Bogarra (fig. 19).

La seccion POT-1 esta caracterizada por la alta dolomitizacion que presentan los
materiales carbonatados, lo cual implica que los restos fosiles y las estructuras
sedimentarias son escasas y han quedado poco preservadas. Sin embargo, se han podido
caracterizar todos sus tramos litologicos, reconociéndose los dos miembros descritos
para esta formacion (fig. 20). La potencia total de la seccion es de 37 metros, y se sitlia
por encima de los materiales detriticos rojos de la Formacion Arroyo Molinos, en
continuidad estratigrafica. Por encima, los materiales de la Formacion Siles pasan a
materiales detriticos de facies Keuper, que también se encuentran en continuidad
estratigrafica. Lo mas caracteristico de esta seccion estratigrafica es la presencia de
margas blancas, a veces de aspecto masivo, y otras con aspecto lajoso, que alternan con
bancos dolomiticos, que en ocasiones muestran aspecto noduloso, con preservacion de
trazas fosiles aisladas (Planolites y Rhizocorallium) y algunos niveles de aculumacion
de tormentas donde se pueden reconocer bivalvos, fundamentalmente Enantiostreon y
Placunopsis. También ha sido de gran interés el hallazgo de dos ejemplares de
ammonoideos, actualmente en estudio, para establecer correlaciones con otras secciones
de la Formacion Siles y de la Formacion Cehegin.
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Fig. 19. Situacion geografica de la seccion POT-1
Afloramientos de la Formacion Siles

Los afloramientos de la Formacion Siles se encuentran en los siguientes
sectores.: Sector de Huesa-Pozo Alcon (I), sector de Hornos-Siles (II), Sector de
Riopar-Bogarra (III), Sector del Embalse del Talave (B) (fig. 14) y en la zona de
Cambil, fuera del area de estudio. Ademas de los sectores donde se han levantado las
secciones estratigraficas correspondientes al holoestratotipo, paraestratotipo (sector de
Hornos-Siles) e hipoestratotipos (Sectores de Huesa-Pozo Alcon y Ridpar-Bogarra, se
han realizado observaciones en otras areas donde afloran materiales de la Formacion
Siles, con el objeto de caracterizarla mejor en diversos aspectos, tanto estratigraficos y
bioestratigraficos, como tectdnicos o de estructuracion.

Sector de Hornos-Siles

Este sector ha sido el mejor estudiado, por ser el area tipo de la Formacion Siles,
y comprender el holoestratotipo y el paraestratotipo. Sin embargo, ademas de estas dos
secciones, se han estudiado otros afloramientos comprendidos en este sector, que han
servido para complementar los datos de las secciones tipo, y en algunos casos, para
aportar valiosos datos bioestratigraficos. También se han realizado observaciones
tectonicas, que han servido para caracterizar la tectonica de la region y entender las
relaciones existentes entre las diversas repeticiones de la Formacion Siles.

En primer lugar, se han caracterizado estratigraficamente diversos afloramientos
de carbonatos del Muschelkalk repartidos por todo este sector, teniendo en cuenta las
caracteristicas de las secciones tipo de la Formacion Siles, para su correlacion
litoestratigrafica. Los afloramientos estudiados son los siguientes, de sur a norte: Rio
Hornos, Carretera Cortijos Nuevos-Hornos, El Sombrero y sur de Cabeza Grande.

En todos los casos se ha confirmado la existencia de un tnico banco de calizas
de la Fm. Siles, por correlacion litoestratigrafica tramo por tramo entre los distintos
afloramientos y por datos bioestratigraficos a partir de muestras recogidas. En el
afloramiento del Rio Hornos, se ha recogido un ejemplar del ammonoideo Gevanites
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epigonus Parnes, que indica una edad Ladiniense superior (Longobardiense inf.). La
asociacion de bivalvos es equivalente en todos los tramos, aunque muchas veces los
muestreos de los bivalvos de la parte superior de la formacion Siles se han hecho en los
campos arados, que es el tramo que mas fosiles contiene y el que peor aflora.
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En segundo lugar, se han hecho observaciones sobre el techo y el muro de las
distintas “intercalaciones” de calizas del Muschelkalk, y se ha observado que en
bastantes ocasiones existen contactos mecanicos, sobre todo en el muro. De esta manera
se han observado distintos mecanismos tecténicos que producen la repeticion de
unidades. En todos los casos, debido a la semejanza litologica entre el Buntsandstein y
el Keuper, y a la mala calidad de los afloramientos, siempre cubiertos o arados, es muy
dificil saber si las formaciones litoldgicas en contacto con las calizas del Muschelkalk
pertenecen a una u otra facies, cuando el contacto es mecéanico. En estos casos las
observaciones se han apoyado por dataciones palinoldgicas, solamente cuando las
asociaciones de polen ha dado una edad suficientemente precisa, que indican la
atribucion a una u otra facies.

En el afloramiento del Rio Hornos se observan dos alineaciones de calizas del
Muschelkalk, que podrian corresponder a dos intercalaciones. Sin embargo, el estudio
detallado permite observar que la banda mas occidental corresponde al flanco inverso de
u anticlinal tumbado, vergente hacia el ONO, mientras que la banda oriental
corresponde al flanco normal. En el caso del Cerro del Sombrero, en Orcera, el
dispositivo es diferente, puesto que se observan tres bandas de carbonatos con la misma
polaridad sedimentaria. En este caso lo que se observa es un cabalgamiento dentro de
las facies arcillo-yesiferas (miembro gris) de la Formacién Molinos (Buntsandstein),
sobre materiales detriticos similares del Keuper (datados como Karniense). A su vez,
este cabalgamiento estd afectado por fallas normales, que producen una nueva
repeticion.

Sector de Riopar-Bogarra

En este sector afloran materiales de la Formacion Siles que presentan ciertas
peculiaridades, y que han servido para caracterizar la variabilidad de facies que puede
tener lateralmente esta formacion (seccion de Bogarra). Igualmente se han realizado
observaciones tectonicas que permiten obtener conclusiones similares a las del sector de
Hornos-Siles. Los afloramientos estudiados han sido: Ridpar y al este del Cerro Ardal
(Bogarra).

El afloramiento de Ridpar esta situado 1 kilometro al este del pueblo de Ridpar,
y constituye una alineacion este-oeste, paralela a la carretera que va hacia Alcaraz.
Estos carbonatos también se han podido correlacionar litolégicamente con los que
afloran en el sector de Hornos-Siles, si bien presentan un mayor grado de
dolomitizacidon en algunos tramos, y a veces destacan sobre todo las calizas margosas
lajosas. Se ha levantado una seccion estratigrafica, para su caracterizacion y correlacion,
y también se han obtenido datos bioestratigraficos (fig. 21). En conclusion, se trata de
los mismos materiales, con caracteristicas litolégicas semejantes y de la misma edad,
por lo que se incluyen dentro de la Formacion Siles. Respecto a la estructura, no se han
podido realizar observaciones interesantes debido a las condiciones de afloramiento.

El afloramiento de Bogarra se sitia al sureste del Cerro Ardal, al noreste de
Bogarra, en las cercanias del Arroyo de Haches (fig. 19). Se trata de los mismos
materiales de la Formacion Siles que afloran en Riopar, aunque presentan todavia un
mayor grado de dolomitizacion que los afloramientos de Ridpar. Sin embargo, a pesar
de la dolomitizacion, las caracteristicas estratigraficas permanecen visibles, y permiten
su correlacion litologica. En este lugar ha sido posible la realizacion de observaciones
tectonicas que permiten obtener conclusiones sobre la tectonica de la region. En este
sector se han observado gran cantidad de pliegues tumbados o muy verticalizados y
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muy apretados, que producen la repeticion de los materiales del Muschelkalk. Ademas,
también se han encontrado fallas inversas y cabalgamientos, que son los responsables
del truncamiento de las series del Keuper, y de las repeticiones de materiales del
Muschelkalk.
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Sector de Huesa-Pozo Alcon (Rio Turrillas)

En este sector existen dos afloramientos con calizas de la Formacion Siles. Uno
de ellos, el situado al oeste de Huesa, corresponde a un hipoestratotipo de la Fm. Siles
(Seccion RH-1), y ha sido descrito en un apartado anterior. El otro afloramiento se situa
al noroeste de Pozo Alcon, estd atravesado por el Rio Turrillas y cruzado por la
carretera que va hacia Tiscar (fig. 14).

El afloramiento de Huesa corresponde a una intercalacion de calizas de facies
Muschelkalk entre materiales del Buntsandstein y del Keuper, y pertenecen a una serie
invertida rodeada por materiales arcillo-yesiferos brechoides, que muestra una
continuidad lateral de unos 500-600 metros.

Sin embargo, en el area de Pozo Alcon afloran extensamente carbonatos de
facies Muschelkalk, también junto con materiales del Buntsandstein y del Keuper. Las
caracteristicas de los carbonatos permiten incluirlos dentro de la Formacién Siles,
puesto que muestran todos sus tramos litoldgicos y tienen potencias similares, ademas
de presentar las mismas caracteristicas litologicas y fauna. EI afloramiento es muy
complejo desde el punto de vista estructural, puesto que esta afectado por gran cantidad
de pliegues y fallas. Sin embargo, al igual que ocurre con los sectores anteriores,
dominan los pliegues tumbados, con un flanco inverso, y en algunos casos ambos
flancos invertidos. Estos pliegues estan cortados por fallas que pueden ser normales, de
salto en direccion o inversas ( mapa geologico F, Anexo).

Una importante observacion que se puede hacer para este sector es que en este
afloramiento también se ha claramente reconocido una Unica intercalacion de
carbonatos, que esta entre las facies detriticas del Buntsanstein (Fm. Arroyo Molinos) y
las facies detriticas de formaciones del Grupo Keuper de Jaén. Las repeticiones que
pueden existir se deben a causas tectonicas.

Sector del Embalse del Talave

Al norte del Embalse del Talave, 7 kildmetros al sureste de Liétor, existe un
importante afloramiento de rocas del Tridsico, que es atravesado por el Barranco de
Séjar (fig. 14). En este sector afloran materiales del Buntsandstein (Fm. Arroyo
Molinos), Muschelkalk y Keuper. Dada su posicion mas oriental respecto a los demas
afloramientos de la zona Prebética, los materiales del Muschelkalk de este sector
presentan unas caracteristicas ligeramente distintas respecto a los afloramientos
tipicamente prebélicos, mas cercanos al borde de la Meseta.

Se ha realizado una seccion estratigrafica con el objeto de ver las diferencias y
similitudes con las demas secciones de la Formacion Siles (Seccion TAL-1, fig. 21), y
también porque este afloramiento es de gran valor para conocer la evolucion de los
carbonatos del Muschelkalk hacia posiciones mas meridionales, donde afloran
ampliamente las facies Muschelkalk (Formacion Cehegin).

Los carbonatos del Muschelkalk tienen una potencia de 72 metros, y se disponen
en contacto estratigrafico por encima de los materiales detriticos rojos de la Formacion
Arroyo Molinos (Buntsandstein). Desde el punto de vista litoestratigrafico las
caracteristicas litologicas permiten incluir estos carbonatos en la Fomacion Siles, y
representan un paso intermedio entre esta formacion y la unidad litoestratigrafica que
representa a los carbonatos de facies Muschelkalk en zonas més meridionales, la
Formacion Cehegin. Se distinguen sus dos miembros, de los cuales el inferior esta
formado por dolomias en la base, y una alternancia de calcilutitas y calizas margosas
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con estructuras de tormentas (pot y gutter cast y tempestitas), que terminan en un
paquete de caliza masiva con bioturbaciones en la base. En el techo de este tramo calizo
se reconoce una superficie de discontinuidad, con perforaciones, que separa el miembro
inferior del superior. El miembro superior estd constituido por calizas margosas
tableadas, que contienen intercalaciones de calizas bioclasticas (tempestitas) y niveles
de calizas bioturbadas. Hacia arriba aparecen niveles de lutitas de colores verdes y
rosados, con niveles bioclasticos intercalados, mas frecuentes hacia el final de la
sucesion, donde aparecen niveles de dolomias ocres y yesos, que corresponden a los
primeros niveles de la facies Keuper
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Fig. 22. Seccion estratigrafica de los materiales de la Formacion Siles en Cambil.
Por tanto, el estudio de este sector ha sido muy importante por constituir el inico
afloramiento que se sitlia entre los afloramientos de rocas del Tridsico de la zona

Prebélica mas proximal, y de las zonas mas surorientales del Palemargen Sudibérico y
los de la zona Subbética.

Sector de Cambil (La Vegueta)

El sector de Cambil, fuera de la zona de estudio de este trabajo, se encuentra un
afloramiento de gran interés por estar constituido por rocas del Triasico que presentan
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una estratigrafia tipica de la Formacion Siles, y estd rodeado de unidades claramente
pertenecientes a dominios subbéticos.

El afloramiento se encuentra a 1 km al sureste de Cambil. Estd compuesto por
materiales del Buntsandstein, Muschelkalk y Keuper (KI1-K2-K3), en sucesion
estratigrafica y formando parque de una serie invertida. Se ha levantado una columna
estratigrafica para los materiales de facies Muschelkalk (seccion CB-1), que este sector
tienen una potencia aproximada de 30 metros (fig. 22). Las caracteristicas litologicas y
los datos bioestratigraficos permiten atribuir esta formacion a la Formacion Siles, y se
han diferenciado sus dos miembros. El miembro inferior estd constituido por dolomias,
calizas margosas y calcilutitas, con estructuras bioturbadas y frecuentes gutter y pot
cast, que terminan en un paquete de calizas mas masivas y muy bioturbadas. El
miembro superior es muy poco potente en este sector, y se compone de unos pocos
metros de calizas margosas con abundante fauna de bivalvos, que rapidamente dan paso
a las facies Keuper.

En un trabajo de sedimentologia, Pérez Lopez (2001) sefialaba que esta seccion
se situaria en zonas muy proximales del Paleomargen Sudibérico. Por lo tanto, todo
apunta a que se trata de un aforamiento de la Formacion Siles, si bien hay que sefialar
que en este mismo afloramiento aparecen carbonatos de la Formacion Cehegin.

La Formacion Cehegin

Rasgos generales

Los carbonatos de facies Muschelkalk que afloran en el sector central de la
Cordillera Bética, fueron definidos informalmente por Pérez-Lopez (1991) como
Formacion Majanillos, manteniendo la denominacion inicial de Lopez Chicano y
Fernandez (1988) para el sector central de la Cordillera. La dificultad de encontrar una
sucesion realmente completa y representativa de estos carbonatos en el area tipo original
de Majanillos, ha sido la causa por la que se eligi6 una seccion tipo (seccion de
Salmeron de Cabra del Santo Cristo) fuera del area de Majanillos.

Con el estudio de estos carbonatos a lo largo de toda la Cordillera hasta el sector
oriental, se ha comprobado que son bastante constantes en toda la Cordillera. Ademas,
en el area de Cehegin (Murcia), donde afloran extensamente, existen varios cortes
diferentes que caracterizan suficientemente las variaciones de estos carbonatos. A partir
de estas nuevas observaciones, se plantea en este trabajo la definicion formal de estos
carbonatos de facies Muschelkalk que sirva para toda la Cordillera Bética, tomando
como area tipo la de Cehegin (Murcia).

Los afloramientos estudiados se situan en los sectores de La Paca-Topares (V),
Cehegin (VI), Calasparra (VII), S* del Oro-S?* de Ricote (VIII) y Cieza-Abaran (IX) (fig.
23). En este trabajo se ha establecido como area tipo de la Formacion Cehegin la zona
comprendida entre Calasparra-Cehegin-Bullas-Cieza. En esta area se ha podido
establecer la estratigrafia completa de esta formacion. Para esta denominacion se han
seguido las normas que establece la Guia Estratigrafica Internacional (Hedberg, 1980,
version en castellano de la primera edicion, y Reguant y Ortiz, 2001, version abreviada
en castellano de la segunda edicion), y se han levantado cuatro secciones estratigraficas,
de las que una de ellas correponde al holoestratotipo, y las otras tres son paraestratotipos
que complementan las caracteristicas de la formacién. Ademads, se han estudiado
numerosas secciones parciales para caracterizar algunos tramos.
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Por otra parte, también se han levantado varias secciones estratigraficas alejadas
del érea tipo, que tendrian el rango de hipoestratotipos, y que complementan la
informacion para extender la formacion fuera del area tipo y generalizarla hasta el
sector central de la Cordillera Bética. Estos hipoestratotipos se sitlan en dareas
pertenecientes a la provincia de Jaén.

Desde el punto de vista estratigrafico, la Formacion Cehegin se situa por encima
de la Formacion Arroyo Molinos en las zonas mas noroccidentales (so6lo se ha
encontrado en el Sector de Calasparra), mientras que en areas mas meridionales se
disponen sobre una unidad yesifera (muy dificil de situar estratigraficamente). Sobre la
Formacion Cehegin se sitiian los materiales detritico-evaporiticos de facies Keuper en
todos los sectores, que constituyen el Grupo Keuper de Jaén.

La Fm. Cehegin estd compuesta, fundamentalmente por calizas grises de tonos
oscuros y margocalizas. Se han diferenciado dos miembros litoldgicos principales. El
miembro inferior esta compuesto por uno a tres bancos masivos de carbonatos, de los
cuales el primero suele ser dolomitico, con intercalaciones de calizas margosas,
margocalizas 'y capas o depdsitos de tormentas (pot y gutter cast, tempestitas)
(miembro inferior). El miembro superior estd compuesto por niveles de calizas
tableadas bioclasticas o nodulosas, con variaciones en el grado de bioturbacion. Hacia la
parte alta, la sucesion termina con niveles dolomiticos-carniolares y yesos, entre lutitas
y margas (miembro superior).

La edad, como se discutirda en el apartado de bioestratigrafia, ha podido ser
determinada por asociaciones de ammonoideos, bivalvos, conodontos y foraminiferos
como Ladiniense.
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Holoestratotipo

La Formacion Cehegin toma su nombre de la poblacion de Cehegin, situada en
el noroeste de la Region de Murcia. Se ha elegido el nombre de Formacion Cehegin
debido a la gran cantidad de afloramientos de calizas del Muschelkalk que afloran en los
alrededores de la poblacion, donde ha sido definida el area tipo de los carbonatos de
facies Muschelkalk. El holoestratotipo de la Formacion Cehegin se encuentra en las
inmediaciones de la poblacion de Canara, cuatro kilémetros al norte de Cehegin.

Seccion de Canara (CN-1)

Esta seccion es la mas cercana a la poblacion de Cehegin. Se encuentra a un
kilémetro al sur de la pedania de Canara, y a cuatro al norte de Cehegin (fig. 24). La
seccion CN-1 se ha levantado en las inmediaciones de la Ermita de la Virgen de la Peiia,
concretamente en un barranco que se sitia al oeste de dicha ermita. Se puede acceder a
la seccion por el camino de servicio de la Virgen de la Pefia (IRYDA), que parte de la
carretera local que une Cehegin y Calasparra, a la altura de la citada Ermita de la Virgen
de la Pefia. A unos dos kilometros siguiendo esta carretera de servicio comienza la
seccion. Las coordenadas UTM del muro son: 606900, 4220800.

Se ha elegido la seccion CN-1 como el holoestratotipo de la Formacion Cehegin,
por presentar excelentes condiciones de observacion, especialmente para los tramos
inferiores, buena accesibilidad y por constituir la seccion mas completa y menos
deformada de todo el area tipo. Toda la seccidon se encuentra muy verticalizada y los
tramos inferiores constituyen un escarpado relieve bien visible, donde se asienta la
Ermita de la Virgen de la Pefia de Canara. También presenta un contenido fosil
abundante, especialmente de ammonoideos, que ha sido de gran utilidad para la
correlacion con otras secciones del area tipo y fuera del area tipo. Como antecedentes,
hay que citar que algunos aspectos sedimentoldgicos de esta seccion han sido tratados
en Pérez-Lopez et al. (2003) y Pérez-Lopez et al. (2005, en prensa).

La secciéon CN-1 tiene aproximadamente 150 metros de potencia (fig. 25). El
miembro inferior estd constituido por tres bancos de calizas masivas (tramos 1, 3 y 5),
que muestran una disposicion estratodecreciente, siendo las potencias respectivas de los
bancos 24, 5 y 1.5 metros. Entre los bancos de calizas masivas, que resaltan en el
relieve, se encuentran intercalaciones de calizas de grano muy fino (calcilutitas) y
calizas margosas, con estratificacion ondulada y frecuentes estructuras y depositos de
tormentas. El miembro superior se sitla sobre en nivel de involutinidos, y estad
constituido por una alternancia de calizas bioclasticas, bien estratificadas y de aspecto
tableado y calizas bioturbadas, con aspecto arrifionado que también intercalan niveles
bioclasticos. Hacia la parte media-superior de este miembro se encuentran dos
intercalaciones de lutitas verdes y ocres (tramos 10 y 12), con algunos niveles
carniolares (tramo 12). Por encima de este tramo, aparecen todavia materiales marinos,
con un nivel guia constituido por 2 metros de margas blanquecinas con una abundante
fauna de bivalvos (Gervillia jouleaudi), y sobre todo, ammonoideos. Al final de la
seccion se produce un transito gradual a la facies Keuper, y van apareciendo niveles de
dolomias ocres y de yesos.
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Fig. 25. Seccion estratigrafica de la Formacion Cehegin en Canara (CN-1). Leyenda en la figural6
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Paraestratotipos

Para completar las caracteristicas estratigraficas de la Formacién Cehegin, se
han estudiado tres secciones complementarias situadas dentro del area tipo, que
corresponderian a paraestratotipos (GEI, 1980). Estos paraestratotipos complementan la
estratigrafia de la Formacion Cehegin, y engloban algunas caracteristicas que presentan
mejores observaciones que en el holoestratotipo. Ademas, en algunos casos contribuyen
a la realizacion de precisiones estratigraficas sobre los limites, tanto inferior, como
superior.

Seccion de Calasparra (CL-1)

Se sitlia en el término municipal de Calasparra, en la provincia de Murcia, en el
afloramiento que se encuentra al sur de la Sierra del Molino (fig. 24). Se accede desde
una pista que parte del kilometro 4 de la carretera comarcal MU-512, que va desde
Calasparra a Mula. El afloramiento se sitia en las inmediaciones del Embalse de
Alfonso XIII, en el paraje denominado como Las Ventanas. Se encuentra dentro de la
hoja 890 del Mapa Topografico Nacional a escala 1:50.000.

Como antecedentes, hay que destacar que la seccion CL-1 ha sido previamente
estudiada en los trabajos de Goy et al. (1996) y Pérez-Valera y Pérez-Lopez (2003),
desde el punto de vista paleontologico y estratigrafico, respectivamente. También,
Pérez-Lopez (2001) realiza un estudio de la sedimentologia de un tramo de esta seccion.
La seccion es especialmente interesante porque es uno de los pocos afloramientos donde
se observa el paso estratigrafico de una unidad detritica infrayacence de facies
Buntsandstein (Fm. Arroyo Molinos) a los carbonatos del Muschelkalk en sectores
alejados de la zona Prebética. En Pérez-Valera et al. (2000) se hace un estudio inicial de
este contacto, demostrando por primera vez la existencia de Facies Buntsandstein en
materiales alejados de la meseta o de la zona Prebética. Ademas de por esta razon, las
excepcionales condiciones de observacion de los distintos tramos litoldgicos y la gran
abundancia de restos fosiles, particularmente de cefalépodos (ammonoideos y
nautiloideos), hacen que esta seccion sea de gran interés para el conocimiento de la
Formacion Cehegin.

La potencia total de la seccion es de 83 m. El miembro inferior estd compuesto
por tres bancos de calizas masivas separados por dos intercalaciones de calizas
margosas y margas (fig. 26). El primer banco de calizas masivas se divide en varios
paquetes, con algin nivel lutitico intercalado, que muestran distintos grados de
bioturbacion. Hacia el techo del banco, las dolomias pasan a unas calizas nodulosas
grises. Por encima de estos niveles se encuentra un tramo de caliza margosa y
margocaliza, con una estratificaciéon ondulada y niveles con s/ump. Aparecen algunas
estructuras lenticulares de calizas bioclasticas. En la parte alta del tramo se encuentra un
nivel de caliza nodulosa biocldstica muy ferruginosa, y la caliza presenta un aspecto
muy noduloso debido a un alto grado de bioturbacion. Encima de este tramo mas
margoso aparece un segundo banco potente de calizas masivas con laminacion difusa, al
que sigue nuevamente un tramo de calizas margosas y margocalizas con estratificacion
ondulada y frecuentes niveles de calizas bioclésticas (tempestitas) junto con otras
estructuras debidas a tormentas (Pot cast y Gutter cast). El tramo termina con unas
calizas margosas muy bioturbadas, justo debajo de un tercer banco de calizas masivas,
con varias superficies ferruginosas con acumulacion de bioclastos. Por encima de este
banco se encuentra el miembro superior (fig. 26), compuesto por calizas margosas,
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calizas bioclasticas tableadas, calizas nodulosas y algunos niveles de margas, lutitas y
limolitas; también son mas frecuentes los restos fosiles. Hacia el final de la sucesion
aparecen niveles de dolomias ocres y algunas pasadas de lutitas verdes y rojas junto con
potentes niveles de yesos grises y blancos laminados, que evidencian la cercania de las
facies Keuper.
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Seccion de Arroyo Hurtado (ARH-1)

Esta seccion estd situada en el término municipal de Bullas, en las cercanias de
la pedania de Arroyo Hurtado (fig. 24). Constituye el relieve que existe al noreste de la
citada pedania, y se accede por la carretera local (camino de servicio) que parte de la
localidad de La Copa de Bullas. Un kilometro antes de la entrada en Arroyo Hurtado ya
se pueden observar hacia el norte los relieves calizos que corresponden a la base de la
seccion. Las coordenadas UTM del muro son: 616700, 4217300.

No existen antecedentes sobre este afloramiento, sin embargo se ha elegido
como un paraestratotipo de la Formacion Cehegin porque que es una seccion muy
completa, una seccidon muy completa, un abundante registro fésil (con hallazgo de
abundantes cefalopodos). Ademas, el transito a las facies Keuper estd bien desarrollado
y visible. Como se discutird posteriormente, esta seccion es especialmente interesante
por presentar algunas variaciones en la sucesion estratigrafica respecto a las demas
secciones estratigraficas se localiza en una posicién intermedia entre las distintas
secciones de Sierra del Oro (RN-1) y Canara (CN-1), por lo que constituye un valioso
elemento de correlacion para comprender la evolucion sedimentaria de la Formacion
Cehegin.

Esta seccion tiene una potencia de 160 metros. En ella también se han
reconocido los miembros inferior y superior de la Formacion Cehegin. El miembro
inferior esta constituido, en este caso, por dos bancos de calizas masivas, separados por
una potente intercalacion de materiales margosos y margocalizos (fig. 27). En este
tramo se observan distintas estratificaciones cruzadas y onduladas y frecuentes
depositos y estructuras de tormenta, sobre todo hacia la parte alta del miembro (tramo
4). También es de destacar la presencia de un nivel carniolar ocre a techo del tramo 3,
sobre el cual se encuentran unas margas lajosas con ammonoideos. El miembro superior
estd compuesto por una alternancia de calizas margosas bioclasticas tableadas y calizas
bioturbadas, con la aparicion de 5 niveles de calizas con perforaciones y Thalassinoides.
En la parte alta del miembro superior se reconocen dos tramos con materiales lutititos,
con niveles de carniolas (tramos 10 y 12), y al igual que en la seccion de Canara (CN-1)
sobre el tramo 12 se encuentra un nivel de caliza masiva al que siguen unas margas
blancas con abundantes bivalvos (Gervillia joleaudi). El transito a las facies Keuper se
produce de manera gradual, con la aparicion de niveles de yesos y de lutitas rojas y
verdes.

Seccion de la Sierra del Oro (SO -1)

Se encuentra a unos 25 kilémetros al noroeste de Cehegin, en el valle situado
entre las Sierra del Oro, al norte, y la Sierra de Ricote, al sur (fig. 24). En este sector es
donde se ha localizado la seccion mas potente de la Formacion Cehegin. Se accede por
una carretera secundaria que conduce hacia la localidad de Ricote, partiendo del
kilometro 12 de la carretera C-330, que une Cieza con Mula. A unos tres kilometros
después de tomar esta carretera, en el paraje conocido como Rambla de Charrara, parte
una pista en direccién hacia la Sierra del Oro, que conduce a las proximidades del
afloramiento.

La sucesion estratigrafica se situa justo al sur del paraje de la Solana del
Relojero, en la Sierra del Oro. Las coordenadas UTM del muro son: 633500, 4227450.
Las razones de la eleccion de esta seccidn como paraestratotipo de la Formacion
Cehegin, han sido por una parte las buenas condiciones de exposicion y calidad de
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afloramiento, y por otra parte por constituir la seccion mas potente, con un importante
desarrollo de los distintos miembros litologicos.

\
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Fig. 27. Seccion estratigrafica de la Formacion Cehegin en Arroyo Hurtado (ARH-1). Leyenda en la
figural6

La seccion SO-1 tiene una potencia total de 175 metros (fig. 27) y se reconocen
los dos miembros caracteristicos de la Formacion Cehegin. El miembro inferior esta
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constituido por tres bancos de calizas masivas, laminadas, entre los cuales se encuentran
dos tramos de calizas margosas y calcilutitas, con estratificacion ondulada y estructuras
de tormentas. En el techo del primer banco (tramo 1) se encuentra un nivel de calizas
nodulosas con una gran abundancia de foraminiferos (involutinidos) y ammonoideos
(Proarcestes sp.), al igual que ocurre en la misma posicidon en la seccion de Arroyo
Hurtado (ARH-1). Por debajo del segundo de los bancos de calizas laminadas existen
niveles con una alta deformacion sinsedimentaria (s/umping en transicion a brechas
intraformacionales), asociados a niveles bioclasticos y calizas nodulosas con un alto
lado de bioturbacion. En el tramo situado entre el segundo y tercer banco de calizas
masivas (tramo 4) se encuentran depdsitos y estructuras de tormentas (pott cast y gutter
cast), que terminan en un nivel bioclastico de grano fino con estratificacion cruzada. Por
encima de este nivel se encuentra un tramo de calizas muy bioturbadas, con las que
comienza el tercer banco de calizas masivas. A techo de este banco se situan varias
discontinuidades estratigraficas en muy pocos centimetros, que se manifiestan por la
existencia de dos superficies de calizas muy ferruginosas con perforaciones. El miembro
superior de la Formacion Cehegin comienza a partir de estas discontinuidades, y esta
caracterizado por una sucesion bien estratificada, y en cierto modo, monotona, de
niveles centimétricos a decimétricos de calizas margosas bioclésticas, con algunos
niveles mas bioturbados y niveles muy bioclasticos, con perforaciones y Thalassinoides.
Al igual que sucede en las secciones de Canara y Arroyo Hurtado, los tramos 10 y 12
corresponden a niveles de lutitas con carniolas y dolomias. En la parte superior del
tramo 12 se encuentra una importante intercalacion de 8 metros de yesos laminados, que
no se han reconocido en ningun otro sector con esta potencia. Justo por encima de esta
intercalacion se encuentra el tramo 13, que al igual que en las secciones anteriormente
referida esta constituido por un nivel de calizas masivas al que sigue un nivel de margas
blancas con abundantes bivalvos, sobre todo Gervillia joleaudi y ammonoideos. El
transito a la facies Keuper en esta seccion se produce mas tarde que en las secciones de
Canara y Arroyo Hurtado, pues todavia se encuentran claras influencias marinas al final
del tramo 14.

Hipoestratotipos

Debido a la gran extension de las facies Muschelkalk a lo largo de toda la
Cordillera Bética, ha sido necesario el estudio de afloramientos de calizas de facies
Muschelkalk que se encuentran alejados, en menor o mayor medida, del 4rea tipo de la
Formacion Cehegin. Estos afloramientos han permitido caracterizar la Formacion
Cehegin fuera de la localidad tipo, de manera que se ha podido hacer extensible a casi
todo el ambito del Palomargen Sudibérico, a excepcion de los dominios donde se
encuentra la Formacion Siles, fundamentalmente en el dominio Prebético. Siguiendo las
normas de nomenclatura estratigrafica (GEI, 1980), las secciones estratigraficas que se
encuentran alejadas del 4rea tipo, y que permiten extrapolar el nombre de la formacion
fuera del area tipo, se pueden considerar hipoestratotipos.

Se definen dos hipoestratotipos para la Formacion Cehegin, que permiten
caracterizarla en dos ambitos geologicos distintos, fuera del area tipo. El primero de
ellos corresponde a la seccion de Salmerodn, en la localidad de Cabra del Santo Cristo
(Jaén), y se relaciona con materiales del subbético y materiales atribuidos a unidades
olistostromicas del Mioceno medio, mientras que el segundo se encuentra en la
localidad de Valdepefias de Jaén, y aflora en relacion con unidades pertenecientes al
Subbético Externo. Ambas secciones son correlacionables litologicamente con
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materiales de la Formacion Cehegin del area tipo, por lo que esta formacion puede ser
extrapolada para todo el sector central de las Zonas Externas de la Cordillera Bética.

Torredonjimeno

SECCION CS1

o
Huelma

Castillo de
Locubin

Alcald la Real

ucena
Puente Genil

Fig. 29. Situacion geografica de los hipoestratotipos de la Formacion Cehegin en el sector central de la
Cordillera Bética (modificado de Pérez Lopez, 1991).

Seccion de Salmeron (Cabra del Santo Cristo, CS-1)

Corresponde a un pequefio relieve de calizas de facies Muschelkalk situado
dentro del término municipal de Cabra del Santo Cristo (Jaén), unos 6 km. al NE de la
antigua estacion de ferrocarril (fig. 29). Se accede a la seccion siguiendo la carretera que
lleva a la estacion de ferrocarril de Cabra del Santo Cristo, de donde parte una pista que
conduce al Cortijo del Collado. La sucesion estratigrafica se localiza a unos 400 metros
al noroeste de dicho cortijo.

Esta seccion estratigrafica fue definida por Pérez-Lopez (1991) como la seccion
tipo de la Formacion Majanillos, por considerarla la mas completa y la que mejor aflora
en todo el sector central de la Cordillera Bética. Por esta razon se ha incluido para ser
considerada uno de los hipoestratotipos de la Formaciéon Cehegin, que serviria para
hacer extensible el uso de esta formacion para todo el sector central de la Cordillera
Bética.

El afloramiento de Salmerdn constituye un bloque aislado de calizas de facies
Muschelkalk englobado entre materiales detriticos indiferenciados atribuibles al
Keuper. Los contactos inferior y superior son mecéanicos, y dan paso a las facies
detriticas del Keuper.

La secciéon CS1 (Salmerdn, Cabra del Santo Cristo), estd constituida por 125
metros de potencia (fig. 30). Se reconocen igualmente los dos miembros de la
Formacion Cehegin, de los cuales el miembro inferior estd compuesto por los tres
bancos de calizas masivas caracteristicos, con intercalaciones de calizas margosas con
laminacion ondulada y estructuras y depoésitos de tormentas. También se reconocen por
debajo de los bancos de calizas masivas 2° y 3° (tramos 3 y 5) niveles de calizas
nodulosas debidas a un alto grado de bioturbacion. El miembro superior es similar al de
las secciones del area de Cehegin, y se pueden reconocer calizas bioturbadas y calizas
margosas bioclésticas, con niveles de calizas con Thalassinoides y perfosciones en el
techo. También se han reconocido dos tramos con facies lutiticas y carniolares (final del
tramo 13 y principio del 15) y entre ellos un tramo de calizas bioturbadas con fauna
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marina (tramo 14). El transito a las facies Keuper se realiza dentro del tramo 15, aunque

existen contactos mecanicos que no permiten ver con claridad el paso.

Seccion CS1  Cabra del Santo Cristo (Jaén)
% Q 3 ESTRUCTURAS
2|z S| LToLOGIA | SEDIMENTARIAS
sl F| 2 FOSILES
T 178 i
= !
\
\
i
e i
~ \\\
. - |
o @ \
—_ \
\
= \
[} 3 \
o} i
p ® ‘
» \
\
e i
\
\
= \
o \
“ \
o U |
\
€ \
D @ \
m = = \\
— < \
= 3 !
Uy

Inferior

Miembro

20

EM%
10 o
s
P
gfll
2 i =
/ N
ol=x T

Seccién CS1  Cabra del Santo Cristo (Jaén)
% 2 3 ESTRUCTURAS
g2 & | LITOLOGIA | SEDIMENTARIAS
s x© a FOSILES

KEUPER

superior

Miembro

Fig. 30. Seccion de la Formacion Cehegin en Cabra del Santo Cristo (Jaén)

71



Estratigrafia y Tectonica del Triasico Sudibérico Estratigrafia

Seccion de Capa Bichos (Valdeperias de Jaén, VJ-1)

Se situa 3.5 Km. al oeste de Valdepenas de Jaén, en las cercanias del Cortijo de
Capa Bichos, en la trinchera de la carretera que conduce hacia la antigua central
eléctrica desde Valdepetias de Jaén (fig. 29).

Esta seccion fue inicialmente descrita por Pérez Lopez (1991), quien la incluye
como una de las secciones de referencia para la Formacién Majanillos. Se ha elegido
para ser el segundo hipoestratotipo de la Formacion Cehegin porque, a la vez de
constituir un buen afloramiento con expresion de las distintas facies y miembros,
representa la mayor variabilidad de facies que puede presentar la Formacion Cehegin,
fuera del area tipo, por lo que quedaria también suficientemente caracterizada la
Formacion Cehegin en el sector central de la Cordillera Bética.

La seccion VJ-1 tiene una potencia aproximada de 115 metros (fig. 31), y se
distinguen los dos miembros de la Formacion Cehegin. En el miembro inferior se
distinguen dos bancos de calizas masivas, de las cuales el primero es el mas potente. A
techo de este primer tramo existe un tramo de calizas nodulosas, con restos de
foraminiferos y ammonoideos (Goy y Pérez Lopez, 1996), que da paso a una alternancia
de calizas margosas y margas con estratificaciéon ondulada, y niveles de tormentas con
pot y gutter cast. El miembro superior esta caracterizado por una alternancia de calizas
margosas bioclésticas, de aspecto tableado, con niveles de calizas més masivas,
bioturbadas, que terminan en niveles mas masivos con Thalassinoides y perforaciones.
El transito al Keuper se produce de manera rapida, con la aparicion de niveles de
carniolas y lutitas verdes o ocres, aunque ain se pueden observar niveles de calizas con
fauna marina.

Afloramientos de la Formacion Cehegin

La Formacion Cehegin aflora a lo largo de las Zonas Externas de la Cordillera
Bética desde la provincia de Alicante, hasta casi la provincia de Sevilla. En este sentido,
se han estudiado numerosos afloramientos del sector oriental de la Cordillera Bética que
no han sido estudiados previamente, que han servido para completar las descripciones
obtenidas a partir de las secciones estratigraficas obtenidas en el éarea tipo, y para
comprender la evolucion lateral y temporal de esta unidad. Las areas del sector oriental
de la Cordillera Bética donde se han realizado observaciones han sido: Sector de
Cehegin (VI), Sector de Calasparra (VII), Sector de Cieza-Abaran (VIII), Sector de
Agost (D) y Sector de La Paca-Topares (V) (fig. 23).

Sector de Cehegin

Este sector constituye el afloramiento mas amplio e importarte de los carbonatos
del Muschelkalk en todo el sector oriental de la Cordillera Bética. Se ha elegido para
constituir el area tipo de la Formacion Cehegin debido a la existencia de numerosos y
buenos afloramientos de esta unidad, con variaciones de facies. Al margen de las
secciones estratigraficas descritas previamente para la caracterizacion formal de la
Formacion Cehegin, se han estudiado las facies Muschelkalk de todo el sector, porque
afloran en muchos casos de manera continua, y constituyen diversas unidades. Estas
unidades podrian considerarse unidades tectonoestratigraficas en el sentido de Nieto
(1997), aunque de menor escala que las definidas para los materiales del Jurasico y
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Cretacico del Subbético. Las distintas unidades se encuentran separadas por contactos
tectonicos y cada unidad tiene una estratigrafia particular, en concreto para la facies
Muschelkalk. Por esta razon, ha sido de gran importancia el estudio y la caracterizacion
de cada unidad tectonoestratigrafica, puesto que este sector es uno de los pocos
afloramientos de la Cordillera Bética donde se pueden ver las distintas relaciones entre
unidades. La mayor parte de las veces, los carbonatos de facies Muschelkalk aparecen

muy desmembrados y frecuentemente como bloques aislados, siendo muy dificil su
interpretacion paleogeografica.
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Fig. 31. Seccion estratigrafica de la Formacion Siles en Valdepeiias de Jaén
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Unidades tectonoestratigraficas

En la mayoria de las unidades geologicas definidas para las Zonas Externas de la
Cordillera Bética, los cambios estratigraficos coinciden con las distintas unidades
tectonicas. Este hecho puede deberse a que los cambios de facies en una unidad han sido
controlados originalmente por fendmenos tectonicos (fallas, diapiros, etc.), y que
precisamente estos limites tectonicos han actuado posteriormente en etapas compresivas
orogénicas, separando las unidades paleogeograficas por contactos mecanicos, de
manera que lo que se observa actualmente es una relacion entre unidades tectonicas y
unidades paleogeograficas (p. ej. Molina Céamara, 1987; Rey Arrans, 1993; Nieto,
1997). También se han descrito casos en los que las zonas de cambios de facies han
podido comportarse como zonas de debilidad ante la accion de esfuerzos (Garcia
Dueiias, 1969). Sin embargo, también han sido observados cambios laterales de facies
dentro de una unidad tectonica y contactos tectonicos menores dentro de una unidad
estratigrafica, con lo cual no siempre hay wuna correlacion entre dominios
paleogeograficos y unidades tectonicas (Molina, 1987; Martin Algarra, 1987).

Para los materiales del Triasico Sudibérico, los carbonatos del Muschelkalk son
los tnicos materiales que muestran cambios importantes detectables en la estratigrafia, y
a su vez, proporcionan importantes datos sedimentoldgicos que tienen un gran valor
para los estudios paleogeograficos. Debido a esto, en el caso concreto del Triasico de
Cehegin se pueden reconocer distintas unidades estratigraficas que mantienen
caracteristicas estratigraficas constantes, en sentido suroeste-noreste, y que a su vez se
encuentran separadas por contactos mecanicos de otras unidades que tienen otras
caracteristicas estratigraficas distintas, pero correlacionables. De esta manera, se puede
observar una evolucion estratigrafica en sentido aproximado noroeste-sureste,
transversal a las unidades tectonoestratigraficas.

Se han reconocido 5 unidades tectonoestratigraficas dentro del Tridsico de
Cehegin, que de noroeste a sureste son: unidad de Argos, unidad de Canara, unidad de
la Jabalina-Gilico, unidad de Arroyo Hurtado y unidad de Arroyo Burete (ver mapa
geologico B).

1. Unidad de Argos

Esta situada en la posicion mas septentrional del Tridsico de Cehegin, y sélo
aflora en el extremo noreste. Desde el punto de vista estratigrafico la sucesion
estratigrafica de la Formaciéon Cehegin es muy parecida a la secciéon de Canara
(holoestratotipo). La diferencia mas significativa estd en el miembro superior (miembro
superior), que es menos potente y predominan facies mas bioclasticas. Otra diferencia es
que, sobre el tercer tramo de calizas masivas no se encuentra el nivel de concentracion
de involutinidos tipico de la seccion de Canara, aunque si se han observado niveles
bioclasticos. Por otra parte, es de destacar la existencia de bancos de yesos laminados
grises intercalados en la parte final de la sucesion.

2. Unidad de Canara
En esta unidad se encuentra la seccion tipo de la Formacion Cehegin, y

constituye la unidad tectonoestratigrafica con la organizacién estratigrafica y tectdnica
mas continua. Se extiende en toda la parte nororiental del Tridsico de Cehegin, y
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ademas de tener numerosos afloramientos de calizas de facies Muschelkalk, afloran
ampliamente los materiales del Keuper. Las caracteristicas de la Formaciéon Cehegin
para esta unidad son las descritas para la seccion tipo (seccion de Canara).

3. Unidad de la Jabalina-Gilico

Aflora en toda la parte central del afloramiento del sector de Cehegin, y se
extiende desde el extremo mds nororiental (zona de Gilico) hasta el mas occidental,
llegando hasta la localidad de Caravaca de la Cruz. En esta unidad dominan los
materiales yesiferos, mientras que los carbonatos del Muschelkalk muestran poca
continuidad lateral, y en la mayoria de las ocasiones constituyen bloques despegados.

La caracteristica estratigrafica mas notable es la existencia de intrusiones de
rocas subvolcanicas (ofitas) en la base del Muschelkalk. Estas intrusiones provocan un
metamorfismo de contacto en las calizas masivas del miembro inferior (miembro
inferior), produciendo marmoles y alterando las estructuras sedimentarias primarias
(laminacidn, niveles bioclasticos, etc.). En esta unidad tampoco se encuentra el nivel de
involutinidos en el techo del tercer banco, que muestra una evolucion distinta, con la
aparicion de varios niveles de calizas bioclésticas con 6xidos de hierro. En el miembro
superior existen pocas diferencias con la seccion tipo, aunque abundan las calizas
bioturbadas, que dan un aspecto mas carbonatado y masivo.

4. Unidad de Arroyo Hurtado

Ocupa toda la parte suroriental del sector de Cehegin, y su seccion tipo es la
correspondiente a la seccion de Arroyo Hurtado (seccion ARH-1), que constituye uno
de los paraestratotipos de la Formacion Cehegin. Es la unidad que tiene mas diferencias
estratigraficas respecto a las demas, lo que hace dificil su correlacion. En el miembro
inferior, la caracteristica mas notable es la existencia de dos bancos de calizas masivas,
en vez de los tres que muestran las demas secciones de la Formacion Cehegin. Los dos
bancos de calizas masivas corresponden al primero y al tercero de la seccion de Canara
(seccidn tipo), por correlacion litoestratigrafica. En el techo del segundo banco la
evolucion es parecida a las series de la Unidad de la Jabalina-Gilico, y tampoco se
reconocen los niveles de concentracion de involutinidos. Por otro lado, el miembro
superior es muy semejante al de todas las unidades, no pudiéndose apreciar diferencias
notables.

5. Unidad de Arroyo Burete

Constituye la unidad mas meridional del Tridsico de Cehegin, y ocupa toda la
parte sur, en contacto con los relieves subbéticos de las Sierras de Quipar y Burete.
Presenta algunas diferencias estratigraficas con respecto a la seccidon tipo, aunque la
correlacion litoestratigrafica es relativamente facil. En esta unidad se vuelven a
encontrar los tres bancos masivos caracteristicos del miembro inferior de la Formacion
Cehegin, que muestran la misma evolucion sedimentaria. El miembro superior es
practicamente correlacionable con los afloramientos de los restantes dominios, y las
diferencias son en el detalle. La estratigrafia observada en los carbonatos de la
Formacion Cehegin de esta unidad es muy semejante a la observada en otras areas
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cercanas fuera del Triasico de Cehegin, en concreto seria similar a la seccion de la
Sierra del Oro (seccion SO-1), que constituye otro de los paraestratotipos de la
Formacién Cehegin. Por tanto, estas observaciones nos permiten extrapolar la posicion
original de los carbonatos de la Formacioén Cehegin cuando aparecen formando bloques
o unidades aisladas con poca continuidad lateral. También se han reconocido sucesiones
similares en las areas de La Copa de Bullas (al este del Tridsico de Cehegin), en la
Sierra del Oro (suroeste de Cieza), y en la localidad de Blanca.

Sector de Calasparra

En este sector se pueden observar distintas sucesiones estratigraficas
correspondientes a la Formacion Cehegin, que afloran en muy poco espacio, y que
algunas de ellas constituyen bloques aloctonos desplazados tectonicamente desde su
posicion original. Estas sucesiones se han podido caracterizar suficientemente a partir
de sus caracteristicas estratigraficas, para poder determinar su procedencia. Ademas de
la existencia de estos bloques aislados, también se encuentran materiales del
Muschelkalk autdctonos, que constituyen unidades estratigraficas, estructuradas junto
con materiales detriticos del Buntsandstein y del Keuper. Los materiales carbonatados
autoctones estan representados por la seccion de Calasparra, que constituye otro de los
paraestratotipos de la Formaciéon Cehegin. Se ha hecho una division de los
afloramientos en autoctonos y aldctonos, para realizar una mejor descripcion y asi poder
caracterizarlos genéticamente.

Afloramientos autdctonos

Se encuentran mayoritariamente en el sector oeste del Embalse de Alfonso XIII,
al sur de la Sierra del Molino, donde afloran con una cierta continuidad lateral (mapa
geologico A). En este sector se pueden encontrar los carbonatos del Muschelkalk
formando un sinclinal tumbado, con el flanco norte invertido y cortado por varias fallas
que desplazan la estructura. También se han localizado dos pequefios afloramientos en
el sector del Almorchodn, al este del Embalse de Alfonso XIII, que afloran en ventana
tectonica y con una muy reducida extension.

Las caracteristicas de la Formacion Cehegin en estos sectores son las descritas
para la seccion de Calasparra (seccion CL-1), que se mantienen constantes en todos los
afloramientos.

Afloramientos aldoctonos

Se encuentran mayoritariamente en la zona del Almorchon, en la zona este del
Embalse de Alfonso XIII y en la zona de La Herrada, al este del Embalse del Carcabo.
También se ha encontrado un afloramiento en la zona oeste del Embalse de Alfonso
XII1, en las cercanias de Calasparra (mapa geologico A).

Las sucesiones estratigraficas observadas en la mayoria de los bloques aldctonos
de calizas de facies Muschelkalk corresponden a sucesiones que se encuentran en el
Triasico de Cehegin. De esta manera, se han reconocido bloques que tienen la misma
estratigrafia que los materiales carbonatados de las unidades mas septentrionales del
Triasico de Cehegin (Unidades de Argos, Canara y La Jabalina-Gilico).
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Sector de Cieza-Abaran

En este sector ocurre una situacion similar a la observada en el sector de
Calasparra. Por un lado se ha localizado un afloramiento de facies Muschelkalk con una
estratigrafia similar a la seccion de Calasparra, que forma parte de una sucesion con
materiales del Keuper en serie por encima. Por otro lado, también se han encontrado
bloques de carbonatos de facies Muschelkalk aislados, entre yesos brechoides, con
afinidades a las secciones estratigraficas del Tridsico de Cehegin, en particular con las
secciones de la Unidad de Canara (mapa geologico D).

Sector de Agost

En este sector es donde se encuentran los afloramientos mas orientales de la
Formacion Cehegin. Se trata de un afloramiento de calizas de facies Muschelkalk que
ha sido previamente estudiado por Lopez-Goémez et al. (1994), y que se presenta de
forma aislada y verticalizada, en medio de una depresion cuaternaria. Los materiales del
Muschelkalk se encuentran en la localidad de Espejeras, unos 5 Km al sur de Agost (fig.
29).

Se ha levantado una seccion estratigrafica (seccion ESP-1) que ha servido de
apoyo a los datos anteriormente ofrecidos por Lopez-Goémez et al. (op. cit.), para su
caracterizacion y correlacion con las demas sucesiones de la Formacion Cehegin hacia
el oeste. En ella se pueden reconocer los dos miembros descritos para la Formacion
Cehegin. El miembro inferior estd compuesto por dos bancos de calizas separados por
un intervalo de calizas margosas y margas, donde son frecuentes las estructuras de
tormentas, sobre todo en la parte alta, y distintos niveles de bioturbaciones (fig 38). El
miembro superior esta constituido por una alternancia de calizas margosas tableadas y
calizas bioturbadas formando bancos mds gruesos que terminan con superficies
perforadas y con Oxidos de hierro. Se intercalan frecuentes niveles bioclasticos,
relacionados con tormentas. Hacia la parte alta de este miembro se producen diversas
intercalaciones de materiales lutiticos, ocres y verdosos, con carniolas y delgados
niveles de yesos, que evidencian una influencia continental, aunque todavia se producen
algunas intercalaciones netamente marinas hacia el final de la sucesion. El paso a la
facies Keuper esta muy cubierto por derrubios y no se observa claramente.

Esta seccidbn muestra caracteristicas semejantes a las descritas en el area de
Cehegin, aunque presenta diferencias notables debido a su lejania geografica. Sin
embargo, se puede correlacionar litoestratigraficamente con series afines a las de la
Unidad de Arroyo Hurtado, debido a la presencia en el miembro inferior de solamente
dos tramos de calizas potentes, en vez de tres, como tienen la mayoria de secciones
estratigraficas de la Formacion Cehegin.

Otros sectores de interés

Ademas de los sectores estudiados, se han reconocido materiales de la
Formacion Cehegin en el Sector de La Paca-Topares (V) (fig. 29), donde se han
realizado observaciones generales que apoyan las descripciones y la caracterizacion
estratigrafica de la Formacion Cehegin. Sin embargo, debido principalmente a causas
tectonicas, no se ha podido realizar secciones estratigraficas de detalle.
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Fig. 31. Seccion estratigrafica de los materiales de la Formacion Cehegin en Espejeras (Alicante)

Los afloramientos que se han estudiado se sitiian en las cercanias de Topares y al
noreste de Zarcilla de Ramos. También se ha localizado un afloramiento de interés
situado en la Sierra de Ponce, unos 5 kilometros al noreste de Zarzadilla de Totana.

En general, los afloramientos de la Formacion Cehegin de este sector son muy
carbonatados, y estan frecuentemente dolomitizados. En las cercanias de Topares se han
reconocido materiales que presentan las caracteristicas estratigraficas de la Formacion
Cehegin, y aparecen muy bien representados los materiales del miembro inferior,
mientras que en la zona de Zarcilla de Ramos, el alto grado de dolomitizacion no
permite la caracterizacion suficiente de estos carbonatos, aunque se observa en algunos
afloramientos los tres bancos de calizas masivas caracteristicos de la Fm. Cehegin.

Facies e interpretacion sedimentaria
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Todas las secciones estratigraficas estudiadas, tanto de la Formacién Siles como
de la Formacion Cehegin, presentan facies que son bastante constantes. Se podrian
agrupar en unos 9 tipos de facies principales. Estas facies principales tienen un
desarrollo distinto en cada seccion, sobre todo entre secciones de la Formacion Siles y
de la Formacion Cehegin. Ademas de su distinto desarrollo, en cada formacién se
organizan de manera algo diferente.

No obstante, a grandes rasgos, el estudio de las distintas secuencias de facies ha
permitido establecer unas correlaciones entre las distintas secciones, incluso, entre
secciones de las dos formaciones de facies Muschelkalk. En este sentido, se ha podido
hacer una correlacion bastante precisa de lo que seria el miembro inferior de ambas
formaciones, pues, se ha reconocido un patréon de evolucion de facies que es bastante
caracteristico del miembro inferior. El miembro superior presenta variaciones mas
importantes, aunque también existen asociaciones de facies que se repiten en muchas
secciones.

En este estudio de facies se ha incluido un estudio preliminar sobre icnologia
que, de igual manera, aportan datos para la interpretacion sedimentaria, y para la
correlacion entre las distintas secciones.

Al final, estas interpretaciones han servido para obtener algunas conclusiones
sobre la estratigrafia secuencial y la paleogeografia de estos depositos carbonaticos
epicontinentales del Ladiniense.

Facies sedimentarias

En este apartado se hace un estudio de las facies y asociaciones de facies mas
representativas presentes en los carbonatos del Muschelkalk. Este andlisis de facies se
ha realizado con la intenciéon de entender mejor la evolucion, en el espacio y en el
tiempo, de los distintos medios sedimentarios, aunque no se ha pretendido hacer un
analisis sedimentologico detallado.

Asociacion de facies en el miembro inferior

En el miembro inferior de las Formaciones Siles y Cehegin, se han diferenciado
cinco tipos de facies o asociaciones de facies principales, que se mantienen
practicamente en toda la Cordillera Bética. No obstante, en cada formacion tiene un
distinto desarrollo, e incluso, algunas de las facies son exclusivas de una de las
formaciones.

Dolomias oscuras (facies A, fig. 32)

Corresponden a dolomias, de textura microcristalina a mesocristalina. Aparecen
tanto en la Fm. Siles como en la Fm. Cehegin, aunque suelen ser mas potentes en ésta
ultima. Generalmente tienen una apariencia masiva, aunque se reconocen laminaciones
en las microcristalinas, estratificaciones cruzadas en artesa, onduladas y cruzadas de
bajo angulo, en las mesocristalinas. Se encuentran en todos los sectores en la base de los
carbonatos del Muschelkalk. Su espesor oscila entre 1 metro y 5 metros. En lamina
delgada se pueden distinguir, en las dolomias mesocristalinas, oolitos y fantasmas de
bioclastos, que sugieren texturas packstone o grainstone en su origen. En algunas
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secciones de la Formacion Cehegin (Sierra del Oro, RN-1), se han observado hasta tres
secuencias decimétricas granocrecientes y estratocrecientes, con estructuras de mayor
energia hacia el techo. Esta litofacies corresponde a los primeros depdsitos marinos que
se disponen sobre los materiales detriticos de facies Buntsandstein, en los sectores mas
proximales del Paleomargen Sudibérico, durante el inicio de la etapa transgresiva del
Muschelkalk. En los sectores mas distales no se observa claramente la base, aunque se
han encontrado en algunas ocasiones niveles de yesos claros laminados, sobre los que se
superponen las facies dolomiticas. En conjunto, la asociaciéon de facies y las
caracteristicas de las facies sugieren, por una parte, las microcristalinas, depodsitos
intermareales, y por otra, depdsitos de alta energia en zonas cercanas a la costa, que en
algun caso pueden corresponder a pequefos bajios ooliticos o bioclasticos.
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Fig. 32. Asociaciones de facies en el miembro inferior de la Formacion Cehegin, y en la Formacion Siles.
La leyenda de las facies se explica en el texto.
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Calizas laminadas (facies B, fig. 32)

Esta facies es muy caracteristica y se reconoce también en la mayoria de los
afloramientos de calizas de facies Muschelkalk, pero aparece solamente en la
Formacién Cehegin. Se situan justo por encima de las dolomias oscuras descritas
anteriormente, y ademds forman otros tramos dentro del miembro inferior. Se organizan
en estratos de espesor decimétrico a métrico, oscilando su espesor entre 2-12 metros.
Los carbonatos estdn compuestos por calizas oscuras micriticas, finamente laminadas,
con algunas intercalaciones de grainstones bioclasticos con intraclastos. Las
laminaciones corresponden, en la mayoria de los casos, a mallas de algas (algal mats), y
en algunos casos a estructuras estromatoliticas en domos. También se han reconocido
laminaciones paralelas y niveles biocldsticos muy delgados, con bases erosivas y que en
algunos casos incorporan clastos de sedimento carbonatado litificado (mud chips).
También son frecuentes las brechas de cantos planos (flat pebble breccia), y la
presencia de pseudomorfos de evaporitas. En determinados casos se observa una intensa
bioturbacion que enmascara la estructura original del carbonato. Estas caracteristicas
son propias de carbonatos generados en ambientes inter- y supra-mareales, debido a la
accion de cianobacterias, donde esporadicamente se observan episodios energéticos,
debidos a tormentas, que generan depoésitos de mas alta energia con removilizacion de
clastos previamente litificados. Estos episodios se alternan con momentos de menor
energia donde el sedimento puede ser bioturbado o donde se instalan cianobacterias que
desarrollan los bindstones.

Calizas nodulosas (facies C y E, fig. 32)

Esta facies presenta una cierta diversidad en su aspecto, que depende
directamente del proceso que ha condicionado el aspecto noduloso. Son diversos los
procesos que pueden generar texturas nodulosas, aunque generalmente se deben a la
combinacion de bioturbacion y diagénesis, ya sean tempranas o tardias, y al efecto de la
disolucion bajo presion (Mullins ef al., 1980; Clari y Martire, 1996). En el caso de las
calizas nodulosas que aparecen en el miembro inferior de los carbonatos del
Muschelkalk, existen dos tipos de calizas nodulosas: calizas nodulosas bioclésticas
(facies C, fig. 32) y calizas nodulosas bioturbadas (facies E, fig. 32). El primer tipo, las
calizas nodulosas bioclasticas, estd formado por estratos de espesor decimétrico en los
cuales las superficies de separacion suelen ser estiloliticas, y en conjunto no superan el
metro. Suelen ser carateristicas de la Formacién Cehegin. Su textura es un packstone de
bioclastos, donde los bioclastos suelen ser foraminiferos (involutinidos), bivalvos y
ammonoideos. Las bioturbaciones no se reconocen individualizadas, por lo que el
proceso dominante en este tipo de caliza nodulosa responde a factores diagenéticos y de
disolucion por presion. El segundo tipo, las calizas nodulosas bioturbadas, estan
formadas por calizas micriticas, donde se reconocen perfectamente las bioturbaciones,
que suelen corresponder al icnogénero Planolites. En la mayoria de los casos, el grado
de bioturbacion es tan grande que desaparecen las superficies de estratificacion,
generandose una apariencia masiva, denominada textura bioturbada (Pérez Lopez,
1997). Generalmente, el espesor de estas calizas nodulosas oscila entre 1 y 3 metros
como maximo. Suelen estar asociadas a las calizas laminadas y a las facies de calizas y
margas con estratificacion ondulada.

Su interpretacion genética esta sujeta a controversias, debido a que no se han
encontrado criterios suficientemente definitivos para establecer un medio sedimentario
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propio para este tipo de facies. Para las calizas nodulosas bioclasticas, el hecho de que
contengan frecuentemente bioclastos de organismos pelagicos, fundamentalmente de
ammonoideos, sugieren un depdsito en areas externas de la plataforma, con una baja
tasa de sedimentacién que produce cementaciones tempranas, que posteriormente son
acentuadas por procesos de disolucion por presion. Estos mismos procesos se han
descrito en los umbrales peldgicos del Jurasico del Subbético, donde se desarrollan
facies de ammonitico rosso (p. €j. Clari y Martire, 1996).

Las calizas nodulosas bioturbadas muestran un alto indice de bioturbacion
(sensu Reineck, 1963), que permite interpretar medios con una baja energia, donde todo
el sedimento esta retrabajado e incluso se vuelven a bioturbar trazas previas. Los medios
sedimentarios donde se producen estas facies necesariamente se sitian por debajo del
nivel de base del oleaje, y podrian corresponder a zonas externas de la rampa, o zonas
protegidas hacia tierra.

Calizas y margas con estratificacion ondulada (facies D, fig. 32)

Esta litofacies estd compuesta por una alternancia de niveles centimétricos de
calizas micriticas grises, calizas margosas y margas. En conjunto tiene un espesor de 5-
15 metros, y se sitian entre tramos de calizas laminadas o calizas bioturbadas. Las
estructuras sedimentarias que se observan son estratificaciones onduladas, y
estratificaciones cruzadas de tipo tabular. El aspecto de esta litofacies en el campo es de
niveles de calizas tableadas de pocos centimetros en forma de lentes con muy poca
continuidad lateral, entre niveles mas margosos, que tampoco muestran una gran
continuidad. Este aspecto es el mas caracteristico con el que aparece en la Fm. Cehegin,
pues, en la Fm. Siles esta facies es mas margosa y homogénea, presentandose en el
campo como calizas margosas laminadas con aspecto m’s o menos lajoso. Este aspecto
lajoso es lo que mas caracteriza el miembro inferior en la Formacion Siles.

Dentro de estas facies se interestratifican niveles de grainstones bioclasticos que
corresponden a capas de tormenta (Pérez Lopez, 2001) y que tienen espesores de pocos
centimetros hasta 20 centimetros como maximo. También son frecuentes las estructuras
de gutter cast y pot cast, debidas a tormentas, que se suelen encontrar hacia la parte
superior del tramo de alternancia de calizas y calizas margosas. En conjunto, las
caracteristicas litoldgicas y la existencia de estructuras sedimentarias de alta energia
permiten interpretar medios energéticos, submareales, pero con la influencia del oleaje y
especialmente, del oleaje de tormentas. Durante las tormentas se removiliza todo el
sedimento y se forman las estratificaciones onduladas y cruzadas en el fondo, asi como
los niveles de acumulaciéon de bioclastos en niveles mas continuos (tempestitas), o de
estructura canaliforme (gutter cast) (Pérez Lopez, 2001). En épocas de menor energia o
debido a la existencia de ciclos de menor orden en la fluctuacion del nivel del mar, se
depositan los intervalos margosos, que se interpretan como depositos mas profundos o
como depdsitos de baja energia en condiciones de buen tiempo.

Margas claras (facies J, fig. 32)
Esta litofacies solamente se ha reconocido en la Formacién Siles, y ademas de
encontrarse en el miembro inferior, también aparecen representadas en el primer tramo

litologico del miembro superior de esta formacion. Corresponde a niveles de entre 1 y 6
metros constituidos por margas blancas que suelen tener aspecto laminado o masivo. No
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se han reconocido estructuras sedimentarias, y solamente se ha podido observar en los
niveles mas calizos, estratificaciones cruzadas de bajo angulo en la seccion RH-1
(Huesa). Por otro lado, el contenido fosil es muy escaso, y solamente se han encontrado
restos muy mal conservados de ammonoideos, nautiloideos y bivalvos. En algunas
ocasiones se encuentran pequeilos niveles bioclasticos interestratificados, que no
superan los 2 cm de espesor, que podrian corresponder a depdsitos de tormenta. En
conjunto se tienen pocos datos para interpretar estas facies, pero se ha observado que en
todos los casos se situan por encima de las facies de calizas y margas con estratifacion
ondulada, y frecuentemente sobre niveles endurecidos (hardground). En cualquier caso,
se trataria de depositos de poca energia, con una notable influencia detritica, y en
algunos casos afectados por corrientes (estratificaciones cruzadas).

Asociacion de facies en el miembro superior

El miembro superior de las Formacion Siles y de la Formacion Cehegin muestra
otros tipos de facies distintos a los del miembro inferior de ambas formaciones. Se han
podido distinguir cuatro tipos de facies principales, aunque en este miembro existe una
amplia diversidad de facies en el detalle. Las litofacies principales reconocidas son:
calizas margosas y margas, calizas bioturbadas bioclasticas, calizas bioclasticas con
perforaciones y lutitas verdes y ocres.

Calizas margosas y margas (facies F, fig. 33)

Esta litofacies es propia de la Formcion Cehegin y estd compuesta por una
alternancia ritmica de calizas margosas y margas de espesores centimétricos, no
llegando a superar los tres metros de potencia, teniendo de potencia minima 50 cm. Las
microfacies de la caliza margosa son de mudstone a wackestone, con escasos bioclastos.
Estos niveles presentan bioturbaciones de Planolites, en mayor o menor medida, y
contienen abundantes restos de bivalvos y cefalopodos (ammonoideos y nautiloideos)
bien conservados. Los niveles margosos estan constituidos por margas de aspecto lajoso
de tonos grises, con pequefas trazas de bioturbaciéon. La abundancia relativa de
organismos pelagicos (cefalépodos), junto con la aparicion de fosiles de bivalvos
completos y la ausencia de estructuras debidas a tormentas, permiten interpretar esta
facies como depositada en la parte més externa de la plataforma, por debajo del nivel de
base del oleaje de tormenta.

Calizas bioturbadas (facies G, fig. 33)

Las calizas bioturbadas bioclasticas, constituyen tramos de 50 cm hasta 10
metros de espesor, donde se reconocen trazas de Planolites, que se organizan en niveles
de algunos centimetros, no llegando a superar los 20 cm. Algunos niveles presentan
microfacies de wackestone y packstone de bioclastos, con estructura nodular o
arrifionada, que confieren al conjunto un aspecto noduloso. En ocasiones el grado de
bioturbacidon es menor, a la vez que aumenta el contenido en margas y presentan un
aspecto tableado. Se encuentran frecuentemente niveles bioclasticos interestratificados
con granoseleccion positiva y muros erosivos, que corresponden a tempestitas. La
abundancia de niveles de tempestitas indica que estas facies se han depositado por
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encima del oleaje de tormenta, y pueden corresponder a niveles restringidos depositados
en un /agoon somero.
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Fig. 33. Asociaciones de facies en el miembro superior de la Formacion Cehegin, en una seccion ideal, y
en la seccion de Calasparra (CL-1). La leyenda de las facies se explica en el texto.
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Calizas bioclasticas con perforaciones (facies H, fig. 33)

Estas facies son muy significativas, y solamente se encuentran en la Formacion
Cehegin (excepto en las sucesiones de tipo “Calasparra”). Son facies equivalentes a las
definidas por Pérez Lopez (1991) como facies de Toribio. Se trata de niveles de calizas
masivas, con textura packstone a grainstone bioclastico, de espesor decimétrico a
métrico, pero generalmente oscila entre 10-15 centimetros y 1 metro. La caracteristica
mas significativa es la presencia de perforaciones en el techo debidas a organismos
perforantes de tipo Tripanites, ademés de la ubicuidad de trazas de tipo Thalassinoides,
que se encuentran rellenas y mineralizadas por dolomita férrica. El techo de esta
litofacies corresponde a una discontinuidad, a veces erosiva, que provoca una
cementacion de los niveles calizos y su posterior colonizaciéon por organismos
bioturbadores, en primer lugar, de fondos firmes (firmgrounds) y en segundo lugar, de
fondos mas endurecidos (hardgrouds). Por lo tanto, tras el estudio de las microfacies, se
deduce que el medio de deposito es un medio muy somero, y que probablemente esta
litofacies represente el techo de secuencias de somerizacion.

Lutitas verdes y ocres (facies I, fig. 33)

Constituyen niveles de 1 a 8 metros de espesor, dominados por lutitas verdes,
masivas, de textura lajosa, sin bioturbacion, que se asocian con niveles de carbonatos
carniolares, yesos, dolomias y lutitas de tonos mas ocres. En ocasiones contiene fauna
de bivalvos, fundamentalmente infatinicos, aunque en general tiene un contenido fosil
muy escaso. A veces se han reconocido delgados niveles bioclésticos, e incluso niveles
con acumulacion de “evaporitas” detriticas. Se asocian al resto de facies descritas
anteriormente. La interpretacion de esta facies presenta un cierto grado de controversia,
debido a que al estar constituida preferentemente por lutitas verdes con muy poca fauna
y con ausencia de cualquier estructura sedimentaria, se pueden atribuir tanto a depositos
profundos como a depositos muy someros, de baja energia. Sin embargo, cuando las
lutitas aparecen relacionadas con otros tipos de facies, como dolomias, carniolas o
yesos, queda claramente determinado que se depositan en medios muy someros, que
podrian corresponder a lagoons muy restringidos con una notable influencia continental.
Solamente en los casos en los que las lutitas verdes no tienen asociada ninguna otra
litologia, puede plantear dudas sobre su medio de deposito.

Depdsitos de tormentas

Los depdsitos originados por tormentas estan presentes durante practicamente
toda la sucesion estratigrafica de los carbonatos de facies Muschelkalk, y tienen un gran
interés para el estudio de la evolucion sedimentaria vertical de los sistemas
deposicionales, sobre todo cuando el resto de las facies son poco significativas desde el
punto de vista deposicional. Aunque se han mencionado en el apartado anterior como
depositos ligados a las facies ya descritas, estos depdsitos merecen una atencion
especial debido a su gran desarrollo.

Suelen reconocerse como capas centimétricas gradadas, con acumulacion de
bioclastos u otros tipos de granos (oolitos, pellets, etc.) con muros erosivos y a veces
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con algunas estructuras de corriente. Estos niveles son perfectamente diferenciables
respecto a los niveles depositados en época de buen tiempo, debido principalmente al
relleno bioclastico, que suele tener una granulometria mayor que los sedimentos de
buen tiempo, y un aspecto mds oscuro. Ademds de los depdsitos de tormenta
propiamente dichos, se pueden reconocer otras estructuras que estan relacionadas con la
accion de tormentas, que generalmente corresponden a una accién erosiva sobre el
fondo de la cuenca (pot y gutter cast).
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Fig. 34. Secuencias de facies en el miembro inferior de la Formacion Cehegin, donde se incluye la
evolucion de los depdsitos de tormentas, junto con las facies. Explicacion en el texto.
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De la misma manera que sucede con las facies anteriores, los depositos de tormentas
tienen una expresion diferente en cada uno de los miembros de las Formaciones Siles y
Cehegin, que estan relacionados con distintos patrones de evolucion. Por esta razon, ha
sido de gran interés integrar los datos que ofrecen estos depositos debidos a tormentas,
junto con el estudio de las deméas facies y asociaciones de facies para comprender la
evolucion sedimentaria de los carbonatos de facies Muschelkalk.

Depositos de tormenta en el miembro inferior

En el miembro inferior existen gran cantidad de estructuras y de depositos
originados por tormentas que muestran distintas caracteristicas en la vertical. En
conjunto, se han reconocido dos tipos principales de depoésitos de tormenta, que
muestran caracteristicas transicionales entre ellos: capas centimétricas (tempestitas), con
gradacion de clastos (bioclastos) y estructuras sedimentarias poco frecuentes
(hummocky cross stratification o laminacion de ripples), que muestran bases erosivas; y
rellenos bioclésticos de estructuras erosivas generadas por el oleaje de tormenta (pot y
gutter cast), que suelen ser muy discontinuos y solamente muestran como estructura
sedimentaria una granoclasificacion positiva.

Las capas de tormenta y las estructuras erosivas de este miembro han sido
previamente estudiadas por Pérez Lopez (1998 y 2001), donde ademas se realiza un
modelo sedimentario a partir de los sedimentos de cuenca y de la evolucién de estos
depositos de tormenta.

Se han analizado varias de las caracteristicas de los depdsitos de tormenta en el
miembro inferior, para establecer un modelo de evolucion sedimentaria basado en la
evolucion vertical de las distintas tipologias de depdsitos o estructuras de tormenta
observadas, y se han relacionado con los sedimentos depositados en épocas de buen
tiempo. Las caracteristicas que se han analizado en los depdsitos de tormenta han sido:
espesor de las capas de tormenta, tipos de granos en las tempestitas, estructuras
sedimentarias en las tempestitas y morfologia y tamano de las estructuras de gutter cast.
Respecto a los depositos de buen tiempo, se han tenido en consideraciéon el tipo de
facies que se desarrolla en cada momento, descrito en el apartado anterior.

El estudio se ha realizado para la mitad superior del miembro inferior de las
Formaciones Siles y Cehegin, pues es donde se encuentran mejor desarrollados los
depositos de tormentas, y se han tomado datos de las secciones estratigraficas de
Calasparra (CL-1), Canara (CN-1), Arroyo Hurtado (ARH-1), Sierra del Oro (SO-1),
Huesa (RH-1) y Cambil (CMB-1). Fuera de la zona de estudio, también han sido de
gran interés las observaciones realizadas en las secciones de Salmerdn (Cabra del Santo
Cristo) y Jauja (Pérez Lopez, 1991).

Los depositos y estructuras de tormentas se encuentran dentro de las secuencias
de facies descritas previamente para el miembro inferior de la Formacion Cehegin,
concretamente en las litofacies: Calizas y margas con estratificacion ondulada y Calizas
nodulosas bioturbadas. Teniendo en cuenta los datos obtenidos a partir de las
principales secciones estratigraficas de los carbonatos de facies Muschelkalk, se puede
obtener una evolucion de las caracteristicas de los depdsitos de tormenta en la secuencia
de facies (fig. 34). Los primeros depdsitos de tormentas corresponden a niveles
lateralmente continuos, de 2-5 cm de espesor, que suelen ser de tamafio de grano limo,
con ausencia de bioclastos y que desarrollan una laminacion de ripples. Por encima se
encuentran niveles de acumulacién de bioclastos de entre 5-10 cm de espesor,
lateralmente continuos, con bases erosivas y algunas canalizaciones, pero que no
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muestran estructuras sedimentarias. Por encima de este intervalo empiezan a aparecer
acumulaciones bioclésticas en estructuras de gutter y pot cast, que se pueden desarrollar
durante varios metros. Por encima de este intervalo se encuentra un nivel calcarenitico
con estratificacion cruzada, que puede alcanzar los 20-30 cm. de espesor, y esta
compuesto por oolitos y bioclastos de muy pequefio tamafio, con laminacion y
estratificacion cruzada. Por ultimo, se encuentran delgados niveles bioclésticos, de entre
2 y 5 cm, también muy continuos. Estos ultimos se suelen desarrollar dentro de las
facies de Calizas nodulosas bioturbadas, mientras que los demas depodsitos se
encuentran en las facies de Calizas y margas con estratificacion ondulada.
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Fig. 35. Distribucion de los niveles de tormenta en el miembro superior de la Formacion Cehegin, en la
Seccion de Calasparra (CL-1). Modificada de Mouzouri (2004).
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Depositos de tormenta en el miembro superior

En el miembro superior se encuentran solamente capas de tormenta que varian
entre unos pocos centimetros y 30 centimetros como maximo, que muestran una
importante extension lateral, estando ausentes practicamente las estructuras de erosion
presentes en el miembro inferior (pot y gutter cast). El contenido de las tempestitas es
fundamentalmente bioclastico, y en menor medida de oolitos y pellets. También son
minoritarias las tempestitas que muestran un tamafio de grano fino, que normalmente
tienen bien desarrolladas laminaciones de ripples debidas al oleaje de tormenta. El
estudio detallado de las microfacies de las capas de tormenta en la vertical se ha
realizado solamente en la seccion de Calasparra (CL-1), por ser la seccion donde
excepcionalmente aparecen muchas capas de tormenta, y donde se exponen
suficientemente las caracteristicas sedimentarias de estas capas de tormenta (Mouzouri,
2004).

En la seccion de Calasparra (CL-1), se observan del orden de 32 niveles
bioclasticos, centimétricos, que muestran las caracteristicas de ser depdsitos originados
por tormentas, y que aparecen como intercalaciones entre depdsitos de buen tiempo,
representados por facies de calizas y margas, calizas bioclasticas y lutitas verdes (fig.
35). Dominan los componentes esqueletales (bivalvos, gasteropodos, equinodermos y
foraminiferos), mientras que son muy poco frecuentes los granos no esqueletales
(oolitos, peloides o intraclastos). Las texturas mdas frecuentes son grainstones,
packstones y floatstones-rudstones. La distribucion de texturas y componentes de las
tempestitas a lo largo de los 60 metros del miembro superior no sigue ningin patrén
definido, y se repiten frecuentemente las texturas. Sin embargo, las tempestitas
superiores suelen mostrar un mayor tamafo de grano, desarrollandose con frecuencia
rudstones, y se encuentran en general menos distanciadas entre ellas.

Icnologia

El registro de la actividad bioturbadora de los organismos ha quedado bien
preservado en los materiales carbonatados de facies Muschelkalk del Tridsico
Sudibérico. En muchas ocasiones la alta bioturbacion ha sido un rasgo distintivo de las
facies Muschelkalk en la zona Subbética, conociéndose con el nombre de calizas de
fucoides (p. ej. Busnardo, 1975). Las diferentes actividades de los organismos en el
fondo de la cuenca han generado estructuras de diverso tipo, que actualmente se
preservan como trazas fosiles y que suelen utilizarse como criterios para la
interpretacion del medio de deposito (p. ej. Seilacher, 1978; Bottjer et al., 1988;
Goldring, 1995).

Ademés de los estudios relacionados con la caracterizacion de pardmetros
medioambientales a través del estudio de las trazas fosiles (energia del medio, tasa de
erosion/sedimentacion, estabilidad del sustrato, condiciones redox, paleosalinidad, etc.),
se han intentado relacionar los diversos tipos de asociaciones de trazas fosiles con
variaciones en el nivel del mar. En este sentido, han sido muy valiosos los trabajos en
los cuales se han utilizado criterios icnologicos para la delimitacion de superficies
estratigraficas que tienen un importante valor en estudios de Estratigrafia Secuencial:
superficies transgresivas, superficies de maxima inundacion, limites de secuencias y
parasecuencias, etc. (Frey y Howard, 1990; Savrda, 1991; McEachern et al., 1992;
Pemberton et al., 1992 y Savrda, 1995).
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En el caso del Muschelkalk del Triasico Sudibérico, es destacable la expresion
de las trazas fosiles en los diversos afloramientos (Pérez Lopez, 1997). En este trabajo
solamente se pretende realizar un estudio icnoldgico principalmente descriptivo, basado
en el reconocimiento de trazas y asociaciones de trazas fosiles, y su relacion con las
facies sedimentarias. El reconocimiento de las trazas fosiles, en conjuncion con los
datos estratigraficos, sedimentolégicos y paleontoldgicos, ha permitido un mejor
conocimiento sobre el medio de deposito, sobre su evolucion y sobre el significado de
diversas superficies estratigraficas que muestran unas caracteristicas icnoldgicas
significativas. La identificacion de estas superficies dentro de un marco bioestratigrafico
y litoestratigrafico coherente puede ayudar a la realizacion de correlaciones precisas
entre secciones alejadas (p. ej. Oldriz y Rodriguez Tovar, 2000).

Indice de Bioturbacion

El Indice de Bioturbacion (BI) fue introducido por primera vez por Reineck
(1963) para caracterizar de manera numérica los distintos grados de bioturbacion en una
seccion estratigrafica. Posteriormente, Taylor y Goldring (1993) completan y actualizan
el concepto de Indice de Bioturbacion. Describen 7 grados de bioturbacion, que varian
desde BI= 0, cuando no hay bioturbacion, hasta BI= 6, cuando la bioturbacion del
sedimento es completa. Ademas, el Indice de Bioturbacion refleja también la cantidad
de sedimento retrabajado por bioturbacion frente a la existencia de fabricas
sedimentarias originales (Taylor et al., 2003).

El estudio del Indice de Bioturbacion se ha realizado en el miembro inferior de
los carbonatos de la Formacion Cehegin, donde las bioturbaciones alcanzan mayor
desarrollo. Dado que se trata de un estudio preliminar, y teniendo en cuenta las
limitaciones propias de una caracterizacion del grado de bioturbacion basada solamente
en el Indice de Bioturbacion, solamente se ha tenido en cuenta el grado de bioturbacion
en capas caracterizadas unicamente por el icnogénero Planolites, por ser el mas
abundante y el que mayor registro tiene. De esta forma, la variacién en el indice de
bioturbacion que se ha obtenido podria reflejar cambios reales en el medio sedimentario
debidos a factores ecologicos (oxigenacion, nutrientes) o sedimentologicos (variacion
en la tasa de sedimentacion), que afectaron a este tipo de traza fosil.

En la figura 36 se representa graficamente el Indice de Bioturbacion en capas
con Planolites para la Formaciéon Cehegin, en las cuatro secciones tipo de esta
formacion: CL-1 (Calasparra), CN-1 (Canara), ARH-1 (Arroyo Hurtado) y SO-1 (S? del
Oro). Como puede verse en la figura A, los patrones que sigue el Indice de
Bioturbacion en la vertical son similares en las cuatro secciones. Se han resaltado dos
intervalos donde la concentracion de Planolites aumenta gradualmente desde una
bioturbacion practicamente nula (BI=0), hasta una bioturbacion moderada-alta (BI entre
3-4), y en algunos casos maxima (BI=6). Estos dos intervalos se situan justamente por
debajo del segundo y tercer tramo de calizas masivas (tramos 3 y 5), excepto en la
seccion ARH-1, donde no existe el segundo tramo de calizas masivas. Fuera de estos
dos intervalos, el Indice de Bioturbacion suele ser bajo-medio, comprendido entre 0 y 3,
y se distribuye de manera mas aleatoria.

Fig. 36. Representacion del indice de bioturbacion en las secciones de referencia de la Formacion
Cehegin. Se han sefialados los dos momentos en los cuales el indice de bioturbacion es maximo..
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SECCION SO-1 Sierra del Oro, Cieza (Murcia)
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SECCION ARH-1 Arroyo Hurtado, Bullas (Murcia)
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Asociaciones de trazas fosiles

Aparte del reconocimiento de Planolites, también se han diferenciado en el
miembro inferior de la Formacion Cehegin los icnogéneros Gastrochaenolites,
Diplocraterium, Rhizocorallium, Thalassinoides vy Trypanites. Estos icnogéneros se
han agrupado en tres asociaciones, entendiendo por ellas al conjunto de trazas que se
registran en una unidad de roca, denominadas Asociacion de Planolites, Asociacion de
Rhizocorallium-Diplocraterium y Asociacion de Gastrochaenolites-Thalassinoides.

- Asociacion de Planolites

Esta asociacion estd compuesta practicamente en su totalidad por trazas de
Planolites, aunque se pueden encontrar trazas aisladas de Rhizocorallium, que no llegan
a superar el 1 % respecto a las trazas de Planolites. Las estructuras de Planolites tienen
generalmente didmetros inferiores a un centimetro, aunque en ocasiones se observan
pistas que pueden llegar a alcanzar los 2 cm de didmetro. Su longitud puede llegar a los
30 centimetros. Esta asociacion esta dominada por huellas que se producen en fondos
blandos (softground) y corresponden a trazas de pastoreo (pascichnia) o de alimentacion
(fodinichnia) que se pueden desarrollar en medios tanto aerdbicos como disaerdbicos
(Oloriz y Rodriguez-Tovar, 2002). Las trazas de Planolites han sido descritas en
distintos medios submareales cercanos a la costa, pero generalmente se encuentran en
areas dede nearshore hasta offshore, por debajo del nivel del oleaje en buen tiempo,
pero afectadas eventualmente por el oleaje de tormenta (p. ej. Pemberton ef al., 1992).

- Asociacion de Rhizocorallium-Diplocraterium

Estd compuesta aproximadamente por un 70 % de trazas de Rhizocorallium
frente a un 25 % de trazas de Diplocraterium, correspondiendo el 5 % restante a trazas
de Planolites aislados. Los ejemplares de Rhizocorallium no superan los 10 cm. de
anchura y pueden alcanzar hasta unos 30 cm. de longitud, mientras que Diplocraterium
tienen dimensiones menores en general, con anchuras que no superan los 5 cm y una
longitud maxima de 10 cm. Algunas de las trazas asignadas a formas irregulares de
Rhizocorallium podrian corresponder a Zoophycos, puesto que se asemejan a las huellas
descritas en medios muy similares en el Muschelkalk superior de Alemania (Knaust,
2004), pero en cualquier caso son también muy minoritarias. Las trazas de esta
asociacion han sido identificadas en depdsitos submareales, en relacion con niveles de
tormentas, en rampas carbonatadas del Triasico medio de Alemania (Aigner, 1985;
Knaust, 1998).

- Asociacion de Gastrochaenolites-Thalassinoides

Esta asociacion estd compuesta por Gastrochaenolites, Trypanites 'y
Thalassinoides, en muy diferentes porcentajes segin el nivel. Las trazas de
Thalassinoides suelen tener didmetros comprendidos entre 1 y 3 cm, y aparecen rellenas
de sedimento bioclastico que se encuentra ligeramente dolomitizado debido a su
porosidad mayor frente al conjunto de la roca. Las trazas de Gastrochaenolites y
Trypanites corresponden a perforaciones desarrolladas en una superficie endurecida, en
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algunos casos con 6xidos de hierro, y tienen didmetros que oscilan entre 2 cm y unos
pocos milimetros. Estas dos tltimas trazas cortan a las trazas de Thalassinoides, por lo
que se pueden distinguir basicamente dos etapas de colonizacién. Esta asociacion
corresponde a bioturbaciones producidas por Thalassinoides en zonas submareales muy
cercanas a la costa, por encima del nivel de base del oleaje cuando el sustrato todavia
estd blando (Bromley, 1994), a las que se superponen las trazas de Trypanites y
Gastrochaenolites, producidas en sustratos mas endurecidos, y en algunas ocasiones
después de episodios erosivos.
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Fig. 37. Distribucion de las trazas fosiles y del indice de bioturbacion en el miembro inferior de la
Formacion Cehegin.
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Asociacion de trazas fosiles y su relacion con las facies

Las distintas asociaciones de trazas fosiles guardan una relacion con las facies
sedimentarias en las que aparecen. En general, se puede decir que: 1) la Asociacion de
Planolites se desarrolla en las facies de margas y margocalizas con estratificacion
ondulada, y en las facies de calizas nodulosas, 2) la asociacion de Rhizocorallium-
Diplocraterium aparece principalmente en niveles asociados a depdsitos de tormentas
(tempestitas) o estructuras de erosion generadas durante las tormentas (gutter cast) y 3)
la asociacion de Gastrochaenolites-Thalassinoides se encuentra en calizas bioclasticas y
ooliticas, asociadas a discontinuidades sedimentarias.

En la figura 37, se ha representado una columna sintética del miembro inferior
de la Formacion Cehegin, con la distribucion de las trazas fosiles y el Indice de
Bioturbacion medio para las capas con Planolites. Ademas se ha dividido la seccion en
tramos litologicos que responden a asociaciones de facies ciclicas. De esta manera, se
puede observar que cada una de la secuencias de facies comienza con trazas
pertenecientes a la Asociacion de Planolites, desarrolladas en los materiales margosos y
margocalizos, que muestran una tendencia al aumento en el Indice de Bioturbacion. Las
secuencias de facies terminan con la Asociacion de Gastrochaenolites-Thalassinoides,
desarrolladas sobre calizas masivas o bioclésticas. La Asociacion de Rhizocorallium-
Diplocraterium solamente se ha reconocido en la parte media del tramo litologico 4
(fig. B), justamente donde empiezan a aparecer los primeros depoésitos de tormentas. En
conjunto, la evolucion de las asociaciones de trazas, junto con las facies, parecen indicar
que se trata de secuencias de somerizacion, pues se pasa de las asociaciones que se
desarrollan sobre sustratos de tipo sofiground, por debajo del nivel de base del oleaje de
tormenta y con ammonoideos, a calizas que muestran microfacies de aguas someras
(oolitos, bioclastos, pellets, etc.) donde se desarrolla la Asociaciéon de
Gastrochaenolites-Thalassinoides. Esta asociacion corresponde a una asociacion que
primeramente se ha desarrollado sobre fondos blandos a firmes, con la bioturbacioén de
Thalassinoides, pero que posteriormente este fondo ha sufrido procesos de
endurecimiento, desarrollandose las trazas de Gastrochaenolites y Trypanites. El
endurecimiento del fondo y la formacion de un hardground, con precipitacion de 6xidos
de hierro, se puede haber desarrollado en la etapa transgresiva siguiente, donde se
pueden haber producido fenémenos de interrupcion sedimentaria que producen el
endurecimiento (Bertling, 1999; Malpas et al., 2005).

Interpretacion y evolucion de los medios sedimentarios

Del estudio de las principales facies reconocidas en los dos miembros de las
Formaciones Siles y Cehegin, asi como de los datos obtenidos a partir del estudio de los
depositos de tormentas y del estudio icnoldgico, se pueden obtener algunas
conclusiones sobre los medios sedimentarios y la evolucion de los carbonatos de facies
Muschelkalk del Triasico Sudibérico.

En primer lugar, los depdsitos carbonatados de facies Muschelkalk pueden
interpretarse como sedimentos con caracteristicas tipicas de mares someros
epicontinentales, debido al desarrollo de dolomias y calizas con laminaciones
criptalgales con moldes de evaporitas, calizas margosas bioturbadas, lutitas ocres con
niveles carniolares, niveles de evaporitas, etc. Ademads, el andlisis de facies y los
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depositos y estructuras de tormentas nos indican distintos modelos sedimentarios para
los dos miembros de las Formaciones Siles y Cehegin, pero siempre en un contexto
marino de poca profundidad.

El miembro inferior de las Formaciones Siles y Cehegin se ha depositado en un
contexto de rampa carbonatada, con una influencia notable de las tormentas (Pérez
Lopez, 1991, Pérez Lopez, 2001). La ausencia de depodsitos de alta energia que podrian
corresponder a barreras dentro de la plataforma, junto con el paso gradual de depodsitos
de llanuras de mareas (calizas laminadas) a depdsitos constituidos por facies marinas de
baja energia también permiten interpretar que el deposito del miembro inferior de los
carbonatos de facies Muschelkalk se ha efectuado en una rampa que podria considerarse
como de tipo homoclinal (Read, 1985). En algunos sectores se han encontrado niveles
con slumping que indican una mayor pendiente de la rampa, sobre todo en los primeros
depositos de las facies de calizas y margas con estratificacion ondulada.

En el miembro superior se han observado facies y asociaciones de facies
distintas a las del miembro inferior. Por un lado se encuentra un mayor desarrollo de
facies lutititas con niveles carniolares y yesiferos, sobre todo hacia la parte superior,
mientras que por otro lado, son muy abundantes las facies de calizas bioclasticas
bioturbadas, con frecuentes niveles de tempestitas. Son claramente mas frecuentes las
secuencias de somerizacion, cractrizadas principalmente por las calizas bioclasticas con
perforaciones. El analisis de las tempestitas, junto con las asociaciones de facies,
permiten interpretar que durante el deposito de este miembro, la rampa carbonatada
desarrollada en el miembro inferior evoluciona hacia medios sedimentarios que
muestran una pendiente menor y una progresiva somerizacion (Pérez Lopez, 1991).

Los primeros depositos del Muschelkalk sobre los sedimentos detriticos de
facies Buntsandstein corresponden a dolomias mesocristalinas (facies de Dolomias
marrones), que indican depositos de una cierta energia en zonas cercanas a la costa
(nearshore). Sobre estos depdsitos, las facies de calizas laminadas, de aspecto masivo,
indican la instalacion de grandes y extensas llanuras de mareas, con desarrollo de mallas
de algas (algal mats). Justamente por encima de las facies de calizas laminadas se
encuentran las facies de calizas y margas con estratificacion ondulada, con gutter y pot
cast. Estas facies corresponden a facies de rampa intermedia, donde el nivel de base del
oleaje de tormenta estd muy cercano, y se depositan sobre una superficie de transgresion
desarrollada sobre las calizas laminadas, que frecuentemente representa superficies de
omisién con desarrollo de hardgrounds. En algunos sectores, la transgresion se
manifiesta por el desarrollo de calizas nodulosas con ammonoideos (facies de calizas
nodulosas bioclésticas). Durante el deposito de las facies de calizas y margas con
estratificacion ondulada se van intercalando depdsitos de tormenta hasta que se pasa a
las facies de calizas nodulosas bioturbadas, debido a un aumento en el grado de
bioturbacion que puede deberse a una ralentizacion en la tasa de sedimentacion. Por
encima de las calizas nodulosas se pasa de nuevo a calizas laminadas o calizas
bioclasticas que en algunos sectores contienen oolitos y pellets. En la Formacion
Cehegin, se pueden observar hasta dos ciclos completos de estas caracteristicas, que
evidencian en conjunto, ciclos de somerizacion interrumpidos por superficies de
transgresion.

En el limite entre los dos miembros de los carbonatos del Muschelkalk se
produce un cambio de polaridad en la evolucion sedimentaria, observandose en el
miembro superior secuencias sedimentarias que muestran una tendencia regresiva
generalizada, con un mayor desarrollo hacia la parte superior de facies costeras o de
transicion. Se pueden interpretar numerosos ciclos compuestos por calizas y margas,
que pasan hacia calizas bioclasticas bioturbadas con niveles de tormentas, que terminan
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en niveles lutiticos ocres, o en los niveles de calizas bioclasticas con perforaciones en el
techo. Estos ciclos se desarrollan en areas donde la pendiente no es importante, y se
interpretan como ciclos de somerizacion debido a la progradacion de los sistemas
litorales sobre la plataforma, donde las facies de barrera no deberian de ser muy
importantes, existiendo pequefios shoals que corresponderian a las calizas bioclasticas.
En estos ciclos, el contenido fosil estd dominado por bivalvos marinos, que muestran
una clara conexion con el mar abierto. La inclusién a partir de la parte media del
miembro superior de niveles carniolares y yesiferos, evidencia una tendencia regresiva
general y un paso gradual hacia las facies Keuper. En estos niveles se suelen encontrar
faunas de bivalvos dominadas por especies oportunistas, que colonizan medios muy
restringidos, con alta salinidad (p. ej. Psecudocorbula gregaria), sin embargo, todavia
existen importantes episodios marinos intercalados entre facies netamente continentales,
donde existen faunas de bivalvos propiamente marinas (Gervillia jouleaudi) ¢ incluso
ammonoideos y nautiloideos.

La conexidon que existe entre facies intramareales de baja energia y facies
marinas con ammonoideos sin mediar facies de alta energia, que se pudieran relacionar
con barreras, corroboran la interpretacion de un mar epicontinental compartimentado
para estos carbonatos de facies Muschelkalk.

Estratigrafia secuencial

En este trabajo, la Estratigrafia secuencial se ha usado desde un punto de vista
fundamentalmente analitico (cfr. Vera 1994), porque existe una gran dificultad para
obtener las lineas tiempo debido a la ausencia de datos bioestratigraficos precisos, por lo
que el marco cronoestratigrafico no se puede definir bien. Por tanto, el estudio de la
Estratigrafia secuencial en los carbonatos del Muschelkalk ha tenido por objetivo
fundamental el reconocimiento de discontinuidades estratigraficas, que separan
unidades genéticamente relacionadas depositadas bajo las mismas condiciones del nivel
del mar (cortejos sedimentarios). De esta manera, la Estratigrafia secuencial ha ayudado
a la realizacion de correlaciones entre las distintas secciones de carbonatos de facies
Muschelkalk, sobre todo en aquellas en las cuales no existen otros criterios de
correlacion.

Discontinuidades en la Formacion Siles

Los carbonatos de la Formacion Siles muestran pautas litoestratigraficas muy
similares, que han permitido una perfecta correlacion litoestratigrafica, en ocasiones
realizada tramo por tramo. En la figura 38 se representan las secciones estratigraficas
que caracterizan la Formacion Siles, correspondientes a las secciones de Huesa (RH-1),
Cortijos Nuevos (CIN-1), Siles (SIL-1), Riopar (RIO-1) y Bogarra (POT-1). Tanto las
caracteristicas litologicas, como la presencia de estructuras sedimentarias y el contenido
fosil siguen patrones similares en todas las secciones. Las secciones que muestran una
mayor variabilidad de facies son las secciones de Huesa (RH-1) y Bogarra (POT-1).
También estas secciones corresponden a los afloramientos mas alejados del area tipo.

En el miembro inferior se han reconocido tres discontinuidades estratigraficas,
de las cuales la mas importante es la que separa el miembro inferior del miembro
superior. La primera de las discontinuidades se situa a techo del tramo constituido por
las facies de dolomias oscuras (tramo 1), y estd representada por un nivel con
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acumulacion de bioclastos, donde abundan los crinoides. La segunda discontinuidad es
de orden menor, y tiene una menor expresion, y separa los tramos 2 y 3, excepto en la
seccion de Bogarra (POT-1), donde separa el tramo 3 y 4. En el miembro superior se
reconocen basicamente tres tramos (5, 6 y 7 para la seccion POT-1 y 4, 5 y 6 para las
demas secciones), que aparecen bien representados en todas las secciones, con
caracteristicas similares. Por encima del tramo de calizas nodulosas (tramo 6 en la
seccion POT-1, y tramo 5 en las demas secciones) se sitia una discontinuidad que
corresponde a la transicion a las facies Keuper.

Discontinuidades en la Formacion Cehegin

En la figura 39 se muestra un panel de correlacion entre las secciones
estratigraficas que caracterizan la Formacion Cehegin: Calasparra (CL-1), Canara (CN-
1), Arroyo Hurtado (ARH-1) y Sierra del Oro (SO-1). Se puede observar que existe una
buena correlacion litoestratigrafica para el miembro inferior de la Formacion Cehegin,
que esta caracterizado por la presencia de tres bancos de calizas masivas (tramos 1, 3 y
5), excepto en la seccion de Arroyo Hurtado (ARH-1), donde el segundo de los bancos
no aparece. En esta ultima seccion, se ha correlacionado con el segundo banco un nivel
de dolomia muy amarillenta, con claros signos de haberse depositado en condiciones de
muy poca profundidad, y que representaria la regresion que se manifiesta en las demas
secciones a techo del segundo banco. Para el miembro superior, las secciones de Canara
(CN-1), Arroyo Hurtado (ARH-1) y Sierra del Oro (SO-1) se pueden correlacionar
perfectamente debido a la presencia de las facies de calizas con perforaciones (facies H,
fig. 33), que representan pequefias discontinuidades asociadas a paros en la
sedimentaciéon y que se manifiestan en todo el area donde se han levantado estas
secciones estratigraficas. En la seccion de Calasparra no existen las facies de calizas con
perforaciones, y en su lugar aparecen las facies de lutitas verdes (facies I, fig. 33), que
representarian también el final de las secuencias de somerizacion, por lo que se han
correlacionado tentativamente con los niveles de calizas con perforaciones. La parte
mas alta de los carbonatos de la Formacion Cehegin solamente aparece en las secciones
de Canara (CN-1), Arroyo Hurtado (ARH-1) y Sierra del Oro (SO-1), donde se
reconocen dos intercalaciones de facies lutiticas costeras (tramos 10 y 12). La base de la
intercalacion inferior se ha correlacionado con el final de la seccién de Calasparra, sin
embargo en las secciones anteriormente referidas, todavia después de la segunda
intercalacion de facies costeras, existe un importante episodio marino (tramo 13) que
constituye un excelente nivel guia en el campo, por presentar abundantes ammonoideos
y bivalvos (p. ej. Gervillia sp.).

Fig. 38. Panel de correlacion entre las distintas secciones de la Formacion Siles.
Fig. 39. Panel de correlacion entre las distintas secciones de la Formacion Cehegin.

98



| 22
o|éz o
S 5% 4
© e 2
S8 3
<|g: ¢ © | ; E
B
<
i)
]l =
Q
- g N
al £
z| S
z
S |vvosalg o Sl ~ o
3 [onvar N~ 7 7 ~ .
o SOUI|O\" W4
D Josanam| y3dN3IN l1ola9dng oJquwalnN Joliaju] oJquwalN
2| 22
3| dz o
ol 52 &
o |5z 2
S|8E 3
<|Ez E m
g
5|48
Q
be)
© g NN
- I} | [
: 2 iRl
m e Rt
£ I
=z ,, Il
o <‘_<owm—m S 2 2 SojON —
)
O |owvaL © w 7 < ™ N 7 ~ .
i SOUI|OIN" W4
ouanaIn| w3dnax l1olaadnsg oJquwael lo149@)uU]| oJquwaliN
22
gl 2= ¢
0 0z 3
Slzg ¢ o)
2| Ez2
8 am w
-
< ala o fn T T N ]
<] © int nURTA AL L It
2| ¢ W8 Oyl ot gk it TN T N
=
=z g ,Hnﬂ HH H,_ﬂ I l | RIRtRt I N
] alla ===l A aiah LUl ahnan
S [vvosalg 3 9 2 © ° SO~ ©
w
o | onwvyL N~ © 7 Lo} 7 < ™ N 7 ~ i
SOUIjON" W4
[SSENET ENTREN lJolaadnsg oJquwaoln 10118} u] oJquall
5 PR
<
8|35 3
>z 2
HE © o
8
gl = frr T
> [j - | H i
HHH R SRR A M
3 o o s \ INRILE 1 1, D :/
] i alla S ST | J N
m ﬁ«omw_% 3 9 3 © o sonay —  ©
O | onvaL N~ © o] < 52 N 7 ~
Q d3dN3aM
% |oranam| uzanax 1o1i19dng osqual 101494u] ocsqualn
02
~] 2<
& 3% ¢
o] 55 2
2]z22 8
)
gl 23 ©
4
=]
T
- ,W ,, T
; | 1=l iH
T 9 | 1 I
x ° 11 11 [H 1 |
z| 5 | IHIR 1=
<] (L I=0 | i
g [vvosalg 3 3 [ S SoneN —
w
0 | onwvyL © (o] < [32] 7 .
SOUl|Oo\ "W
ousnam| HIdNIM lJolaadnsg oJquwaln Joliaju] oJquwal




ESTRUCTURAS
SEDIMENTARIAS

FOSILES

kevper | [rewend

'SECCION ARH-1_Arroyo Hurtado (Murcial

ESTRUCTURAS
SEDIMENTARIAS

FOSILES

LITOLOGIA

rxxxx>)

ESTRUCTURAS rxxxx>)
SEDIMENTARIAS e
FosILES

]
Keuren

Superior

/ o
o
€
o
=
12
50
s ||
° L
a
a =
? 1| LT
=T =
o .
2 o
5 2 |o
3 o
o [-%
2 o
s o H b=
=
ol =17

Miembro
T
|

g ESTRUCTURAS
2| 3| urotoo | RemRe
E|g rosies

Superior
19

Miembro

Inferior
w

Inferior
Inferior

Miembro

Miembro

Miembro

Inferior

Miembro

H
H
2

s Metros

e ® L L L Z




Estratigrafia y Tectonica del Triasico Sudibérico Estratigrafia

Cortejos sedimentarios

Los carbonatos del Muschelkalk del Tridsico Sudibérico estdn enmarcados
dentro de una secuencia deposicional que comienza en los materiales del Buntsandstein
y termina hacia el inicio del Keuper (Pérez Lopez, 1991). Dentro de esta secuencia
deposicional, en el Muschelkalk se han reconocido materiales depositados durante el
cortejo transgresivo y el cortejo de alto nivel del mar (fig. 40). El cortejo transgresivo
esta constituido por el miembro inferior de las Formaciones Siles y Cehegin, y el cortejo
de alto nivel del mar por el miembro superior. Entre ambos miembros, se ha reconocido
una discontinuidad que corresponde a la superficie de maxima inundacion (Pérez Lopez
et al., 2003, 2005). Este dispositivo se ha reconocido en todas las secciones de los
carbonatos de facies Muschelkalk del Tridsico Sudibérico en la zona de estudio, y
también en todo el sector central de la Cordillera Bética, y constituye un valioso
elemento de correlacion, principalmente entre la Formacion Siles y la Formacion
Cehegin.

También se han reconocido distintas parasecuencias, tanto en el miembro
inferior como el superior, que se han utilizado como criterio de correlacion. Estas
parasecuencias estan limitadas por superficies de inundacion, y tienen una tendencia
regresiva.

Correlaciones entre la Formacion Siles y la Formacion Cehegin

Las dos formaciones definidas para los carbonatos de facies Muschelkalk en el
Triasico Sudibérico muestran entre si suficientes diferencias estratigraficas, de modo
que su correlacion desde el punto de vista litoestratigrafico no es facil. A pesar de que
se han distinguido facies similares, la gran diferencia de potencia entre las secciones
tipo de la Formacion Siles (con un maximo de 30 metros) y las secciones de la
Formacion Cehegin (entre 80 y 170 metros) plantea dificultades en el momento de
tomar como lineas de correlacion la base y el techo de los carbonatos de facies
Muschelkalk con los materiales del Buntsandstein y del Keuper, respectivamente.

Como se discutird en el epigrafe de Bioestratigrafia, ambas formaciones son
equivalentes en edad, pues contienen faunas del Ladiniense. Sin embargo, no existe
todavia suficiente control bioestratigrafico para ver si la base o el techo de las facies
Muschelkalk son isécronos en todas las secciones, o si por el contrario, existe una
heterocronia y que en realidad estos limites correspondan a cambios laterales de facies
con las facies Buntsanstein, por debajo, o con las facies Keuper, por encima.

Desde el punto de vista litoestratigrafico, la existencia de dos miembros
litologicos en ambas formaciones que responden a una evolucion sedimentaria
desarrollada en distintos cortejos sedimentarios permite la obtenciéon de una linea de
correlacion para la superficie que separa los dos miembros, que corresponde a una
discontinuidad desarrollada sobre la superficie de maxima inundaciéon que separa el
cortejo transgresivo (miembro inferior) del cortejo de alto nivel del mar (miembro
superior). Esta discontinuidad estd presente en todas las secciones estratigraficas de las
Formaciones Siles y Cehegin, por lo que constituye un excelente nivel de correlacion.
De la misma manera, en el miembro inferior de la Formacion Siles se han reconocido
secuencias de somerizacion equivalentes a las del miembro inferior de la Formacion
Cehegin, junto con algunas caracteristicas sedimentologicas particulares (p. ej.
estructuras de gutter y pot cast) situadas en posiciones estratigraficas equivalentes. Para
el miembro superior, sin embargo, la correlacion litoestratigrafica presenta muchas
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dificultades, por no existir secuencias bien definidas ni ninguna caracteristica
estratigrafica destacable.
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Fig. 40. Secuencias reconocidas en la Formacién Cehegin (Seccion de Calasparra), y su correlacion con
los cortejos sedimentarios. LST: Cortejo de bajo nivel del mar. TST: Cortejo transgresivo. HST: Cortejo
de alto nivel de mar.
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Partiendo de estas consideraciones, se ha realizado una correlacion tentativa (fig.
41) entre la Formacion Siles y la Formacion Cehegin, donde se han representado las
secciones de Siles (SIL-1), Embalse del Talave (TAL-1), Calasparra (CL-1) y Sierra del
Oro (SO-1). En este intento de correlacion ha sido de mucha importancia el estudio de
la seccion del Embalse del Talave (TAL-1), por constituir el tnico afloramiento de
Muschelkalk situado entre los dominios principales o areas tipo donde se definen la
Formacién Siles y la Formacion Cehegin. Como puede verse en la figura 49, el
miembro inferior puede ser correlacionado teniendo en cuenta observaciones
litoestratigraficas y secuenciales, mientras que el miembro superior plantea problemas,
debido a su poca potencia en la Formacion Siles, y a la ausencia de criterios de
correlacion.

Por ultimo, también hay que decir que los datos bioestratigraficos de los se que
dispone hasta el momento, apoyan esta correlacion litoestratigrafica en el sentido de que
los hallazgos que se estan produciendo, sobre todo de ammonoideos, estdn confirmando
la equivalencia de estos carbonatos, al menos en el miembro inferior. En el miembro
superior todavia no hay datos bioestratigraficos fiables, pero posiblemente el transito a
las facies Keuper se produzca antes en los carbonatos de la Formacion Siles que en los
de la Formacion Cehegin, donde la influencia marina es mas notable y persistente. Por
tanto, el paso de las facies costeras del Muschelkalk a las facies Keuper es mucho mas
rapido en la Formacion Siles que en la Formacion Cehegin.

Correlaciones entre el sector oriental y central de la Cordillera Bética

El punto de partida para el estudio de los carbonatos de facies Muschelkalk en el
sector oriental de la Cordillera ha sido el reconocimiento previo de los afloramientos
mas interesantes que afloran en el sector central. Después de avanzar en la
caracterizacion estratigrafica de los carbonatos del Muschelkalk en el sector oriental se
ha podido constatar la gran semejanza que existe entre unos afloramientos y otros. Por
esto ha sido viable la definicion de las dos unidades litoestratigraficas, Fm. Siles y Fm.
Cehegin, que se hacen valederas para ambos sectores. Se ha podido constatar que la
evolucion sedimentaria es muy similar para todo el paleomargen sudibérico, como se
muestran en varias sucesiones estratigraficas que distan mas de 200 km. En los estudios
comparativos, o de correlacion, que se han ido haciendo durante este trabajo se han
encontrado rasgos equivalentes entre la estratigrafia de la Formacion Cehegin y las
secciones estratigraficas seleccionadas del sector central: Salmerén (Cabra del Santo
Cristo, Jaén), Capa Bichos (Valdepeiias de Jaén), Colmenar (Alcaudete, Jaén), Embalse
de Malpasillo (Jauja, Cordoba) y Las Viboras (Rute, Cordoba). En este sentido también
resulta especialmente interesante la correlacion que se puede hacer entre la Formacion
Siles y la seccion de La Vegueta (Cambil, Jaén), que hace extensible la Fm. Siles hasta
el sector central de la Cordillera.

La seccion de Salmerdn, la seccion tipo de la Fm. Majanillos, ha sido elegida
como hipoestratotipo de la nueva formacion litoestatrigrafica para el Muschelkalk, la
Formacion Cehegin. Desde un punto de vista litologico, la seccion de Salmerén es
equivalente a la seccion de la Sierra del Oro. Presentan una evolucion muy semejante,
distinguiéndose tan solo en algunas diferencias en las secuencias del miembro superior.

La seccion de Capa Bichos, que se situa al oeste de Valdepenas de Jaén es una
de las secciones mas interesantes del sector central (Pérez-Lopez, 1991), por lo que se
ha elegido también como hipoestratotipo de la Formaciéon Cehegin. En este caso la
estratigrafia que presenta es mas parecida a la seccion de Arroyo Hurtado. Un dato
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importante de correlacion es que los ammonoideos que aparecen en el techo del primer
tramo de calizas laminadas (Goy, Pérez-Lopez, 1996) aparecen también en la misma
posicion en la seccion de Arroyo Hurtado.

La seccion del Embalse de Malpasillo (Jauja, Cordoba) presenta rasgos similares
a las secciones de Salmerén y de la Sierra del Oro. Por lo tanto, estas secciones se
definen en una misma posicion paleogeografica muy extensa, en una direccidon actual
SW-NE, que marca la evolucion del paleomargen Sudibérico.

La seccion de Colmenar, que se sitia al E de Alcaudete, tiene caracteristicas
intermedias entre Salmeron y Capa Bichos, pero presenta una evolucion semejante. Se
reconocen los dos miembros con facies equivalentes y secuencias parecidas.

También resulta interesante, poder comparar la seccion de Las Viboras (Rute,
Cordoba) con la seccion de Canara (Cehegin), que se sitia a mas de 300 kms de
distancia. En ambas existe una evolucion de facies equivalente del miembro inferior
(Pérez Lopez et al., 2005)

La ultima de las secciones mencionadas, la de La Vegueta, se sitia al SE de
Cambil (Jaén) y presenta una sucesion tipica de la Formacion Siles. Tiene facies muy
parecidas a las de la seccién de Huesa (RH-1). Destaca su reducida potencia y el gran
desarrollo de facies de calizas margosas laminadas, con abundantes diplocraterion y con
pequenos gutter casts. En el tramo superior aparece fauna equivalente a la que se ha
encontrado en la seccion tipo de Siles.

En conclusion, se han podido identificar secciones similares entre ambos
sectores, siendo a veces mayor la similitud entre secciones distantes de los sectores
oriental y central que entre las secciones del mismo sector. Por lo tanto, se puede pensar
en distintos dominios paleogeograficos que se extendian de SW a NE a lo largo de casi
todo el paleomargen Sudibérico.

Fig. 41. Correlacion entre la Formacion Siles y la Formacion Cehegin.
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Facies de la Formacion Cehegin

A: Aspecto de las calizas laminadas, que corresponde a los depositos intermareales donde
se generan los intraclastos o mud chips. B: Tramo de calizas margosas tableadas y margas,
donde se observa una brecha intraformacional. C: Calizas bioturbas con planolites
caracteristicas de las facies Muschelkalk (facies de fucoides). D: Calizas bioclésticas
bioturbadas con perforaciones en el techo. Destacan las trazas de Thalassinoides. E: Tramo
donde alternan calizas margosas y margas con intercalaciones de calizas bioclasticas

(tempestitas). F: Detalle de una tempestita: caliza con granoseleccion positiva, muro erosivo
y techo lititico bioturbado.




Detalle de las calizas margosas laminadas de aspecto lajoso, caracteristicas
de la Formacion Siles (Seccion tipo)




Estratigrafia y Tectonica del Triasico Sudibérico Estratigrafia

LAS FACIES KEUPER

Introduccion

Con el término de Keuper, von Alberti (1834) designaba a las formaciones
arcillosas y evaporiticas, con intercalaciones de areniscas y carbonatos, que aparecian
por encima de las “calizas conchiferas” de facies Muschelkalk, en la cuenca Germanica.
Este término completa la trilogia del Tridsico Germanico junto con los nombres de
Buntsandstein y Muschelkalk. Materiales con caracteristicas similares al Keuper
aleman, al igual que sucedid con los otros dos términos, fueron reconocidos fuera de la
cuenca germanica, particularmente por toda Europa.

Del mismo modo en el que las facies Buntsandstein y Muschelkalk deben de ser
utilizadas en un sentido descriptivo, la facies Keuper no corresponde tampoco a una
unidad cronoestratigrafica, porque ha quedado suficientemente demostrado que sus
materiales son heterdcronos (p. e¢j. Virgili et al., 1977). En este caso, la facies Keuper
presenta litologias silciclasticas y evaporiticas, muy variadas. Sin embargo y a pesar de
que estos materiales presentan una amplia diversidad de facies, como ya sefialaba Orti
Cabo (1974), resulta muy util la utilizacion del término facies Keuper para asignar al
conjunto de materiales, esencialmente arcillosos, que presentan una combinaciéon de
litologias (arcillas, lutitas, areniscas, carbonatos, yesos, halita) de colores abigarrados
(ocre, rojo, verde, violeta) que los hace facilmente distinguibles en el campo.

La estratigrafia de la facies Keuper, como conjunto litoldgico, es dificil de
establecer porque siempre aflora de manera incompleta en la Cordillera Bética. La razén
de esto es la propia litologia que constituye esta facies, mayoritariamente materiales
arcillo-evaporiticos que presentan a veces sucesiones muy mondtonas, con poca
continuidad lateral y vertical. La naturaleza de estas rocas que hace que sean muy
deformables, debido a su alta plasticidad y poca coherencia, son la causa de que los
materiales de facies Keuper se encuentren tremendamente desorganizados y sea muy
dificil establecer una sucesion estratigrafica completa. Esta desorganizacion es mayor
cuando se superpone la deformacion tectonica sobre la deformacion halocinética, como
ocurre en buena parte de las Zonas Externas de la Cordillera Bética.

En la Cordillera Bética, debido precisamente a la alta deformacion de los
materiales del Tridsico, varios autores plantearon el problema de la asignacion de
afloramientos siliciclasticos al Buntsandstein o al Keuper (p. €j. Schmidt, 1929, 1935;
Fallot, 1931, 1945). La ausencia de grandes bancos de areniscas en el Keuper
germanico, asi como la erronea observacion de los contactos con los materiales del
Muschelkalk, son las razones principales por las que diversos autores atribuyeron al
Buntsandstein (Werfeniense) la mayoria de afloramientos constituidos mayoritariamente
por areniscas, o los que se encuentran por debajo de las facies Muschelkalk (Garcia
Rosell, 1973; Busnardo, 1975, entre otros). La propia dificultad de la cuestion, unido a
las distintas interpretaciones de los distintos autores, hace que muy pronto se hable de la
“controversia Buntsandstein-Keuper”. El primer autor que trata este tema con cierta
profundidad es Orti-Cabo (1973, 1974), quien estudia varios afloramientos de las
provincias de Alicante y Valencia atribuidos al Buntsandstein por Schmidt (1935),
Darder Pericas (1945) y Dupuy de Lome (Mapa de Valencia, 1968), concluyendo que se
tratan todos ellos de afloramientos del Tridsico Superior (facies Keuper). Este autor
aporta datos paleontoldgicos y fundamenta sus observaciones en las correlaciones
litoestratigraficas. Posteriormente, a raiz de unos importantes estudios palinologicos
sobre materiales detriticos del Triasico del Prebético y del Subbético (Besems y Simon,
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1982; Besems, 1983), se aportan los primeros datos bioestratigraficos que sefialan que
todos los afloramientos estudiados contienen palinofloras de edad Karniense. En estos
estudios, igualmente se muestrean afloramientos de materiales del Tridsico
anteriormente atribuidos al Buntsanstein por Schmidt (1935) en la provincia de Jaén, y
por Paquet (1969) en la provincia de Murcia, resultando de edad Karniense. Pérez-
Loépez (1991) también aborda esta controversia y aporta valiosos datos acerca de la
estratigrafia de los materiales detriticos del Triasico. Atribuye numerosos afloramientos
anteriormente descritos como Buntsandstein al Karniense, basandose en dataciones
palinologicas y correlaciones litoestratigraficas. No se demuestra la existencia real de
materiales de facies Buntsandstein hasta el trabajo de Pérez-Valera et al. (2000) donde
se describen por primera vez materiales detriticos rojos situados estratigraficamente por
debajo de las facies Muschelkalk, que claramente se tratan de las facies R&t del
Buntsandstein (Formacién Arroyo Molinos).

El Grupo Keuper de Jaén

Con la denominacioén de Grupo Keuper de Jaén, Pérez Lopez (1991) designa al
conjunto de formaciones litoestratigraficas de facies Keuper que afloran en el sector
central de la Cordillera Bética. La definicion del Grupo Keuper de Jaén, como hace
notar Pérez-Lopez (op. cit.), se basa principalmente en las caracteristicas litologicas de
cada formacidn, pues no se ha encontrado ninguna sucesion donde estén representadas
todas las formaciones en continuidad estratigrafica, debido a la deformacion tectonica y
despegues. Ademds, la ausencia de criterios bioestratigraficos dificulta la correlacion
litoestratigrafica. Sin embargo, a pesar de las numerosas dificultades, el estudio
detallado de varios sectores donde afloran materiales de facies Keuper, permite
diferenciar y caracterizar las distintas unidades litoestratigraficas, que posteriormente
han sido reconocidas en toda la Cordillera Bética.

El Grupo Keuper de Jaén es una unidad litoestratigrafica con rango de “grupo”,
e incluye cuatro formaciones, denominadas por analogias con la nomenclatura
propuesta por Orti Cabo (1974) para el Keuper de Levante:

- Formacion detritico-evaporitica de Barrancos (K1)

- Formacion areniscas de Cambil (K2)

- Formacion detritico-carbonatada con yesos de Cabra del Santo Cristo (K3)
- Formacioén yesos y dolomias de Cerro Molina (K4-K5)

En este sentido conviene aclarar que, al igual que sucede en los trabajos
anteriores de Orti Cabo y Pérez Lopez (1994) y Pérez-Lopez et al. (1996), las
formaciones litoestratigraficas del Grupo Keuper de Jaén se designan informalmente y
de manera abreviada con las iniciales K1, K2, K3 y K4-K5. De esta manera, cuando se
alude a esta nomenclatura abreviada se utiliza el nombre de “unidad” litoestratigrafica
con el fin de diferenciarla de la denominacion formal de “formacion” litoestratigrafica.

En este trabajo se han reconocido todas las formaciones pertenecientes al grupo
Keuper de Jaén. Aunque Orti-Cabo (1973) estudia las facies Keuper de la provincia de
Murcia y Alicante, incluyéndolas en su “Zona Sur” y denominandolas con la
terminologia del Grupo Keuper de Valencia, en este trabajo se considera mas apropiado
utilizar la terminologia definida para el Grupo Keuper de Jaén por tratarse de
afloramientos de la Cordillera Bética. Por tanto, en este trabajo se pode de manifiesto
que la definicion inicial propuesta para el Grupo Keuper de Jaén en la zona central de la
Cordillera Bética, puede ser extendida a la region oriental de la Cordillera Bética, en
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concreto a las provincias de Murcia y Alicante. Las razones por las cuales se ha optado
por la utilizacion de esta denominacion son: por un lado, la utilizaciéon de la
nomenclatura para un mismo dominio geolégico (Cordillera Bética), de manera que al
hablar del Grupo Keuper de Jaén se entiende que estos materiales corresponden a los
materiales de facies Keuper depositados en el Triasico Superior (Karniense) para todo el
Margen Sudibérico, por lo tanto incluidos en el Triasico Sudibérico. La segunda razén
es la existencia de una mejor correlacion entre los materiales de facies Keuper
reconocidos en las provincias de Murcia y Alicante con los definidos en la provincia de
Jaén, que con los observados en la zona de Valencia.

Descripcion de los afloramientos estudiados

En este trabajo, dentro de la zona oriental de la Cordillera Bética, los sectores
donde se han reconocido y estudiado los materiales del Keuper son, de oeste a este:
Pozo Alcon-Huesa (1), Hornos-Siles (II), Riopar-Bogarra (III), Cehegin (VI), Calasparra
(VII), Cieza-Abaran (IX) y Jumilla (C) (fig. 42).

Como se ha discutido anteriormente, la gran deformacion tecténica que han
sufrido los materiales del Triasico Sudibérico, no ha permitido que se localice ninguna
sucesion estratigrafica continua que represente todos los materiales del Grupo Keuper
de Jaén. Por la misma razon, son escasos los lugares donde los materiales del Keuper se
muestran en continuidad por encima de las facies Muschelkalk, y practicamente
inexistentes los afloramientos donde se observa la parte superior del Grupo Keuper en
continuidad con la Formacion Zamoranos (carbonatos del Noriense).

En aquellos sectores mas favorables, ha sido posible el reconocimiento y
levantamiento de varias secciones estratigraficas, que han permitido tanto la
caracterizacion estratigrafica y sedimentologica de cada formacion del Grupo Keuper de
Jaén, asi como la obtencion de datos para su correlacion en todo el sector oriental de la
Cordillera Bética. También han sido de especial interés las zonas donde se ha observado
el transito de la facies Muschelkalk a la facies Keuper, y las relaciones estratigraficas de
la parte superior del Grupo Keuper de Jaén con los materiales de la Formacion
Zamoranos.

Sector de Pozo Alcon-Huesa

En el sector de Pozo Alcon-Huesa afloran de manera muy discontinua materiales
detriticos de facies Keuper. Sin embargo, se han reconocido dos afloramientos de gran
importancia que muestran la estratigrafia y las caracteristicas de los materiales de facies
Keuper de este sector, y sus relaciones con materiales carbonaticos de facies
Muschelkalk. Los afloramientos se sitian en el Rio Turrillas (Pozo Alcén) y en el paraje
de Las Cabanas, al oeste de Huesa.
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Afloramiento de Rio Turrillas (Zona de Pozo Alcon, mapa geologico E)

El afloramiento del Rio Turrillas se encuentra a unos 2 kilometros al noroeste de
Pozo Alcon. Esta cruzado por el Rio Turrillas, y tiene una forma alargada ONO-ESE.
Este afloramiento es cortado por la carretera de Pozo Alcon a Tiscar en dos ocasiones, y
tiene una muy buena observacion desde la carretera que se dirige hacia la aldea de
Cuenca. En este afloramiento dominan ampliamente los materiales del Keuper, aunque
también se han reconocido materiales de la Formacion Molinos y Formacion Siles.
Dentro de los materiales del Grupo Keuper, son mayoritarios los materiales detriticos de
las unidades inferiores, reconociéndose muy bien las unidades K1, K2 y K3, en
continuidad estratigrafica. Por el contrario, son relativamente escasos los afloramientos
yesiferos, solo se encuentran en el sector norte y en las cercanias de importantes
contactos tectonicos con rocas del Jurasico, Cretacico y Terciario.

Debido a la intensa deformacion tectonica que existe en este sector, ligada al
funcionamiento de la falla de Tiscar y a la probable existencia de fendmenos diapiricos,
no ha sido posible el levantamiento de una seccion estratigrafica. Ademas, las malas
condiciones de afloramiento que presentan los materiales arcillosos del Keuper también
han contribuido a que no se haya localizado ninguna sucesion donde se puedan seguir
las capas con continuidad lateral o vertical.

Dominan ampliamente los colores rojos y rosados en las tres unidades (K1, K2 y
K3), que confieren al afloramiento un color rojo intenso. En la unidad K1 se puede
observar el transito desde la Formacion Siles, que se realiza mediante niveles de yesos
intercalados entre arcillas rojizas. En la parte media de la sucesion se intercalan
frecuentes niveles de areniscas rojas con estructuras de corrientes, y algunos niveles de
arcillas verdes. Su potencia, a partir de datos obtenidos de la cartografia y en el campo,
puede estimarse en 150 metros, aproximadamente. La unidad K2 estd muy bien
desarrollada aunque se presenta muy discontinua debido a la tectonica. Corresponde a
un paquete de areniscas poco cementadas, de unos 10 metros de potencia, con
estratificaciones cruzadas planares y en artesa de gran escala formadas por sets de orden
métrico. En menor medida se observan laminaciones paralelas de régimen de flujo alto
y estructuras masivas, con bases canalizadas. La unidad K2 pasa hacia arriba a unas
arcillas rojas de aspecto masivo, con delgadas intercalaciones de areniscas y carbonatos
edaficos, que corresponden a la unidad K3. La potencia de esta unidad ha sido
imposible determinarla debido a que no se observa el techo con claridad, pero como
minimo puede estimarse en 50 metros.

Por encima de las arcillas rojas de la Unidad K3, en la zona noroeste (mapa
geologico E), se observan yesos y arcillas rojas, poco estratificados, con nédulos de
yeso rojo, que hacia arriba pasan a yesos laminados claros. En conjunto, tienen una
potencia no superior a 30 metros, y corresponden a la Unidad K4-K5. Hacia el techo de
la unidad se observa un nivel lutitico de 7-10 metros de potencia, que da paso a las
calizas carniolares y dolomias de la Formacién Zamoranos.

Afloramiento de Las Cabarias (oeste de Huesa)

Se encuentra al oeste de Huesa, en el paraje conocido como Las Cabanas (fig.
43). Los materiales del Keuper se encuentran en sucesion estratigrafica con los
materiales del Muschelkalk (Formacion Siles), y se pueden reconocer las unidades
inferiores del Grupo Keuper de Jaén (K1, K2 y K3). El contacto superior corresponde a
un contacto mecanico con materiales yesiferos brechoides, por lo cual se desconoce la

113



Estratigrafia y Tectonica del Triasico Sudibérico Estratigrafia

potencia total del Grupo Keuper. La Unidad K4-K5 solamente aparece como bloques
aislados dentro del Complejo de Yesos.

El Caballo de Quesada
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Fig. 43. Situacion de la seccion RH-3, perteneciente al Grupo Keuper de Jaén

Las caracteristicas estratigraficas de las formaciones inferiores del Grupo
Keuper son muy similares a las descritas en otros sectores cercanos (Hornos-Siles y
Pozo Alcon). La unidad K1 estd compuesta por arcillas rojas con niveles de yesos,
areniscas y carbonatos de colores ocres, y tiene una potencia de 140 metros (fig. 45). La
unidad K2 esta formada por un banco de areniscas masivas, de 3 metros de potencia,
con estructuras de corriente de alta energia (estratificacion cruzada, laminacion paralela,
etc.), mientras que la unidad K3, con una potencia minima de 40 metros, se compone de
arcillas rojas, con niveles verdes, y areniscas rojas con ripples. El techo no se observa
debido a que existe un contacto mecanico en relacion con los materiales yesiferos
brechoides superiores.

Sector de Hornos-Siles

En el sector de Hornos-Siles afloran materiales de facies Keuper, que se sitian
estratigraficamente entre la Formacion Siles, y los materiales carbonatados del Jurasico
inferior. Sin embargo, la caracterizacion estratigrafica de la facies Keuper no ha sido
facil, asi como el levantamiento de sucesiones estratigraficas, debido a que los
materiales arcillosos se muestran en su mayor parte cubiertos o arados, y en frecuentes
ocasiones afectados por accidentes tectonicos. De esta manera, solamente se han podido
realizar observaciones puntuales, en lugares concretos que coinciden con trincheras de
carreteras o caminos, y en el caso del Keuper superior gracias a la existencia de
canteras. Se han considerado dos afloramientos que pueden ser suficientemente
representativos del Keuper del sector de Hornos-Siles. El primero de ellos caracteriza la
parte inferior del Keuper (unidades K1, K2 y K3), y estd situado a lo largo de la
carretera que se dirige a Hornos, desde Cortijos Nuevos. El segundo afloramiento esta
situado en las cercanias del Puerto del Picazo, en la carretera que va desde Torres de
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Albéanchez hacia Genave, y en una cantera proxima a dicho puerto, donde se observan
materiales del Keuper superior (Unidad K4-K5).

LITOLOGIA
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Fig. 44. Leyenda para las secciones estratigraficas del Grupo Keuper de Jaén.

Afloramiento de Hornos

Se sittia a lo largo de la carretera que se dirige a Hornos desde Cortijos Nuevos,
a unos 3 kilometros antes de llegar a Hornos, pasado el cruce de la carretera que iria
hacia el Embalse del Tranco. En este afloramiento se pueden ver los carbonatos de la
Formacion Siles, verticalizados y despegados por abajo, pero que hacia la parte superior
pasan hacia facies detritico evaporiticas del Keuper, que se van viendo a lo largo de la
carretera. La mayor parte de la sucesion estd cubierta y arada para cultivos, por lo que
ha sido imposible el levantamiento de una seccion estratigrafica completa. Aun asi, se
han podido caracterizar litologicamente las unidades K1, K2 y K3 (fig. 45).

La unidad K1 estd compuesta mayoritariamente por arcillas rojas, que presentan
en la parte baja intercalaciones de capas de yesos. Hacia arriba se encuentran areniscas
rojas en paquetes decimétricos, con laminacién cruzada y estructuras de muro,
interestratificadas entre lutitas y arcillas rojas, con algunas pasadas de arcillas verdes.
También aparecen niveles carbonatados con laminaciones estromatoliticas, y en el seno
de las arcillas rojas se pueden encontrar nédulos de yeso rosado. En la parte alta, entre
arcillas, se encuentra un potente banco de areniscas rojas de unos 10 metros de potencia,
de aspecto masivo. Después de una zona cubierta aflora otro potente banco de areniscas
masivas, de 20 metros de potencia que corresponde a la unidad K2. La unidad K3 esta
formada por arcillas rojas, con delgados niveles de arcillas verdes y esporadicos niveles
de areniscas delgadas, con estructuras de corrientes. Hacia arriba la sucesion aparece
muy cubierta, y no se puede observar el paso hacia las formacion superior del Grupo
Keuper de Jaén.
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Fig. 45. Secciones estratigraficas del Grupo Keuper de Jaén en Huesa (RH-3) y Hornos (HOR-1). La
leyenda corresponde a la figura 44.
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Afloramiento del Puerto del Picazo

Estos afloramientos se encuentran en las proximidades del Puerto del Picazo,
situtado en la carretera C-267. En este sector afloran materiales yesiferos
correspondientes a la unidad K4-K35, del Grupo Keuper de Jaén, y se pueden reconocer
los dos miembros descritos para esta unidad en otros lugares de la Cordillera Bética. El
miembro inferior K4a, miembro arcillo-yesifero rojo, aflora en las cercanias del cruce
de la carretera que va desde Torres de Albanchez hacia Genave, con una carretera que
va hacia Fuente Carrasca. En ese afloramiento se pueden observar niveles de yesos y
arcillas rojas, de distinta granulometria, que incluyen nodulos de yesos rojos y dan un
aspecto groseramente estratificado. No obstante, el mejor afloramiento se sitlla en una
cantera situada cerca del punto kilométrico 4 de la carretera que baja desde el puerto del
picazo hacia Génave. En la cantera se puede observar la transicion de los materiales
arcillo-yesiferos rojos del miembro K4a al miembro yesifero (K5y) formado por yesos
de colores claros, bandeados.

Sector de Riopar-Bogarra

En el sector de Riopar-Bogarra afloran extensamente materiales de facies
Keuper. En general muestran una mejor observacion y condiciones de afloramiento que
los del sector de Hornos-Siles. Sin embargo, también ha sido muy dificil el
levantamiento de sucesiones estratigraficas completas, en este caso debido a la tectonica
existente en el area.

Dentro de este sector, los afloramientos que se han estudiado se sitian en las
cercanias de Bogarra (Albacete), puesto que en el area de Riopar no ha sido posible
encontrar buenos afloramientos. En general, la estratigrafia es similar a la descrita en las
areas de Pozo Alcon (afloramiento de Rio Turrillas) y en el sector de Hornos-Siles.
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Fig. 46. Situacion geografica de la seccion BOG-1, correspondiente a la parte superior del Grupo Keuper
de Jaén.
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De la misma manera que ocurria en el sector de Hornos-Siles se han estudiado dos
afloramientos, uno para las unidades inferiores del Grupo Keuper de Jaén (K1, K2 y
K3) y otro para la unidad K4-K5. EI primero de ellos se sitlia en la margen derecha del
Arroyo de Haches, y el segundo en la carretera que va desde Bogarra a Potiche, un
kilometro antes de llegar a Potiche.

Afloramientos del Arroyo de Haches

En la margen derecha del Arroyo Haches, unos dos kilometros al ENE de
Bogarra (fig. 46), se encuentran los materiales detritico-evaporiticos de facies Keuper,
que aparecen a continuacion de los materiales del Muschelkalk (Formacion Siles) y del
Buntsandstein (Formacioén Arroyo Molinos).

Se ha podido reconocer la unidad K1, que se dispone concordante sobre la
Formacion Siles, y mediante un paso gradual; la unidad K2, la unidad K3 y los primeros
niveles arcillo-yesiferos que podrian corresponder a la transicion a la unidad K4-K5. La
Unidad K1 es la que mdas aflora en extension, aunque ha sido imposible el
levantamiento de una seccion completa. Los mejores afloramientos se sitian en un
barranco que va desde el Arroyo Haches hacia el Cerro Ardal, al sureste de dicho cerro.
En la parte alta del barranco se puede observar el transito gradual de la Formacion Siles
a la unidad K1. Esta unidad esta formada por arcillas masivas rosadas, con algunos
niveles de margas ocres y yesos, que interestratifican niveles de areniscas rojas y yesos
laminados. La potencia de la Unidad K1 puede estimarse entre 150 y 200 metros. En la
parte alta de la unidad K1 se observan intercalaciones de importantes paquetes de
areniscas masivas de orden métrico, y se produce la transicion hacia la unidad K2, que
estd constituida por un paquete de 10 metros de espesor de areniscas rojas, con
estratificacion cruzada planar y en artesa, laminacion paralela y laminacion cruzada. La
unidad K2 aflora bien en el talud de la carretera que va desde Bogarra hacia Alcaraz,
justo en la salida del Pueblo en direccion a Liétor. Por encima, la unidad K3 esta
constituida por arcillas rojas masivas, con delgados niveles de areniscas, y aflora
relativamente mal debido a su caracter mas arcilloso. En la parte alta se intercalan
algunos niveles estratiformes de yeso, que corresponden al paso hacia la unidad K4-KS5,
que no llega a observarse en este sector debido a la existencia de derrubios y contactos
mecanicos.

Afloramiento de Potiche

Se sittia en las proximidades de la aldea de Potiche, 3 kilometros al ENE de
Bogarra, en la carretera que une Bogarra y Potiche (fig. 46). En este afloramiento
también pueden reconocerse los materiales de la Formacion Siles, y rocas detriticas de
la Unidad K1, pero muy tectonizados. Sin embargo, el afloramiento tiene interés porque
debido a la existencia de fallas, se observa la parte alta del Grupo Keuper (unidad K4-
KS5), y el transito a las calizas del Jurasico, sin que existan contactos tectonicos
importantes entre estas formaciones.

La estratigrafia es muy similar a la que se reconoce en la cantera del Puerto del
Picazo (sector de Hornos-Siles), y se puede caracterizar la parte alta de la unidad K3,
compuesta fundamentalmente por arcillas con algunas areniscas rojas, que hacia la parte
superior incorporan frecuentes nédulos de yeso rojo (fig. 47). Estas arcillas rojas pasan
gradualmente a niveles de yesos y arcillas rojas (miembro K4a), con nodulos de yeso.
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En la parte superior se produce una transicion a niveles de yesos de colores claros,
bandeados y con muy poca proporcion de arcilla (miembro K5y). Por encima de los
yesos del K5y aparecen calizas del Jurasico que en su parte inferior podrian situarse los
carbonatos del Tridsico Superior (Fm. Zamoranos) que son dificiles de reconocer en
este caso. La potencia del conjunto de la unidad K4-KS5 oscila en torno a los 30 metros.
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Fig. 47. Secciones estratigraficas de la parte superior del Grupo Keuper de Jaén en Bogarra (BOG-1) y en
Jumilla (JUM-1).

Sector de Calasparra

En el sector de Calasparra existen amplios afloramientos de materiales de facies
Keuper, donde se ha podido reconocer su estratigrafia, e incluso se han levantado varias
secciones estratigraficas de las diferentes unidades litoestratigraficas del Grupo Keuper
de Jaén. Los mejores afloramientos se sitGlan en la parte occidental del sector, entre el
Embalse de Alfonso XIII y la localidad de Calasparra (fig. 48). Los afloramientos
constituyen dos sinclinales tumbados, y se pueden reconocer materiales de las unidades
K1, K2 y K3 en sucesion estratigrafica. En ningtin punto se ha podido reconocer la base
de la unidad K1 en contacto con el Muschelkalk, ni tampoco el techo de la unidad K3,
por lo que tampoco se ha podido reconstruir una estratigrafia completa de los materiales
del Keuper en este sector.
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Se han levantado dos secciones parciales del Keuper, que son CLK1-1, en el
sector nororiental, y que comprende materiales exclusivamente de la unidad K1 (fig.
58), y CLK2-1, en el sector noroccidental, que estd constituida por materiales de las
unidades K1, K2 y K3 (fig. 49). Ademas de las caracteristicas recogidas en cada una de
las secciones principales, debido a la gran extension, también se incluyen observaciones
realizadas en otras secciones parciales.
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Fig. 48. Situacion geografica de las secciones estratigraficas del Grupo Keuper de Jaén situadas en la
provincia de Murcia.

Unidad KI. Esta unidad, aflora ampliamente en los sectores noroeste y este (mapa
geologico A). Estd compuesta por una alternancia de areniscas, lutitas, yesos y algunos
niveles de carbonatos, de distintos colores, confiriéndole a esta unidad su aspecto
abigarrado tipico. Es la formacion mas potente del Grupo Keuper de Jaén, pudiendo
llegar a tener una potencia superior a 200 metros en el sector central de la Cordillera. En
el sector de Calasparra no se ha podido observar en ningun punto su base estratigrafica,
puesto que en todos los puntos el contacto inferior de la formacion es tectonico, y no se
ha podido precisar por esto su potencia, alcanzando como maximo 150 metros (fig. 49).
Por el contrario, el techo se observa claramente en muchos casos, por debajo de la
unidad inmediatamente superior, la Unidad K2.

Los niveles de areniscas de la Unidad K1 presentan como estructura
sedimentaria mas frecuente una laminacion ondulada, y los paquetes mas potentes
muestran ademas estratificaciones cruzadas, laminaciones paralelas de alta energia y
cantos blandos en la base. Las capas de yesos suelen ser inferiores al metro de potencia,
y estan constituidos por yesos grises y blancos laminados. Los niveles de carbonatos
son los menos abundantes, y suelen ser muy delgados y frecuentemente dolomiticos.
Hacia la parte superior de la unidad predominan las arcillas y areniscas rojas, con
niveles nodulosos que presentan rizocreciones.
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Unidad K2. Se ha podido caracterizar por la existencia de potentes bancos de areniscas
de color rojo (fig. 49), con intercalaciones de lutitas. En este sector la Unidad K2 se
compone principalmente de un banco de areniscas de unos 6 metros de potencia, y
aflora de manera continua en los sectores noroeste y noreste.

Las areniscas presentan una base irregular, erosiva, con abundantes cantos
blandos y marcas de corriente. Predominan las texturas masivas, con laminacién
paralela de alta energia, y ademés se pueden reconocer estratificaciones cruzadas en
artesa y planares organizadas en sets de orden métrico.

Unidad K3. Por encima de las areniscas de la Unidad K2 aparecen en la sucesion unos
materiales lutiticos rojos, y en menor medida areniscosos y carbonatados, que se pueden
atribuir a sus dos miembros caracteristicos (Pérez Lopez, 1991): K31 y K3a (fig. 49). El
miembro lutitico (K31), que es el miembro inferior, estd caracterizado por una serie de
lutitas rojas de tonos oscuros, con pasadas verdes que intercalan areniscas verdosas con
laminacion cruzada. En algunos sectores se reconocen algunos niveles de yesos, y
menos frecuentemente nddulos de yeso rojo o rosado. Este miembro pasa gradualmente
al miembro arenoso-carbonatado (K3a), que estd constituido por unos 20 metros de
lutitas de colores abigarrados y areniscas grises, con un gran desarrollo de carniolas de
tonos ocres y amarillentos hacia la parte alta, junto con algunos niveles de yeso.

Sector de Cieza-Abardn

En el sector de Cieza-Abardn se ha localizado un afloramiento donde se
reconocen sucesiones detritica caracterisiticas del Grupo Keuper de Jaén. En concreto se
han reconocido las unidades K1, K2 y K3. Estos materiales estan limitados por la base y
por el techo por contactos mecanicos que dan paso a los materiales yesiferos brechoides
que se describiran mas adelante. Solamente en un lugar se ha visto la base de la unidad
K1, debido a la presencia de carbonatos de facies Muschelkalk de la Formacion Cehegin
en sucesion (carbonatos afines a la seccion de Calasparra).

El afloramiento se sitia en la zona de La Marafa, aguas abajo de la Presa del
Moro, situada en la Rambla del Moro (mapa geoldgico D). La unidad K1 tiene unos 200
metros de espesor aproximado, y estd compuesta mayoritariamente por lutitas y
areniscas rojas, con intercalaciones de niveles mas carbonatados y carniolares de colores
ocres y anaranjados, y de bancos de areniscas claras y verdes. En menor medida se
encuentran niveles carbonatados muy delgados de tonos claros. Las estructuras
sedimentarias dominantes son estructuras de corrientes en las areniscas. Los niveles de
areniscas mas finos suelen presentar bioturbacidon y marcas de corriente en el muro. Por
encima de la unidad K1 se sitia un banco de areniscas rojas con estratificacion cruzada
de alto angulo que corresponde a la unidad K2. Tiene 10 metros de potencia y esta
organizado en varias secuencias granodecrecientes separadas por intervalos lutiticos.
Estas secuencias comienzan con areniscas de grano grueso con cantos blandos y base
canalizada y acaban con niveles de areniscas de grano fino con laminacién cruzada. Por
encima de la unidad K2 se encuentran arcillas rojas masivas con pasadas verdes de la
unidad K3, que en este sector presenta sus dos miembros: el miembro lutitico (K31), y el
miembro arenoso-carbonatado (K3a) que estd compuesto por carniolas de tonos
abigarrados. La potencia de la unidad K3 no supera los 50 metros, pues su contacto
superior es tectonico con los materiales yesiferos brechoides.
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Sector de Cehegin

En el sector de Cehegin se han podido reconocer grandes extensiones de
materiales detritico-evaporiticos que presentan facies Keuper. En este sector, a
diferencia de todos los sectores anteriores, se han reconocido en sucesion practicamente
todas las unidades que componen el Grupo Keuper de Jaén. No obstante, el
levantamiento de secciones estratigraficas ha sido de gran dificultad debido a la
imposibilidad de seguir las capas en continuidad por causas tectdnicas (existencia de
numerosas fallas y pliegues a escala de afloramiento) y por la gran cantidad de
derrubios que existen en este sector.

Se han levantado varias secciones estratigraficas parciales que caracterizan el
Keuper de este sector. Para las unidades K1, K2 y K3 se han estudiado los
afloramientos que se sitian en el sector situado mas al NE (Bafios de Gilico) y en la
parte central de toda la zona (Barranco de la Fuente del Pintor), mientras que el estudio
de los materiales de la unidad K3, K4-K5 se ha realizado en el sector de la Fuente y
Cabezos de Juan Gonzalez, en la parte septentrional del afloramiento (fig. 48).

Afloramiento de Banios de Gilico

Se encuentra en la parte mas nororiental del Tridsico de Cehegin, en las
cercanias de Bafios de Gilico, justo en la margen derecha del Rio Quipar. En esta zona
afloran materiales del Keuper, donde se han podido reconocer en sucesion estratigrafica
las unidades K1, K2, K3 y la transicion a la unidad K4-K5 del Grupo Keuper de Jaén.
La base de la sucesion esta cubierta por materiales cuaternarios depositados por el Rio
Quipar, mientras que el techo corresponde a un contacto mecanico con materiales
yesiferos claros, bandeados, con dolomias, que podrian atribuirse a la parte alta de la
unidad K4-KS5.

En este sector se la levantado la seccion BGK-1 (fig. 50), que comprende
materiales de las unidades K1, K2 y K3. La unidad K1 estd compuesta por una
alternancia de arcillas rojas y verdes con niveles de areniscas rojas y claras, carbonatos
en niveles delgados y nodulos de yesos. Esta alternancia da un aspecto abigarrado en la
seccion, con predominio de los colores rojos. La potencia no ha podido ser estimada
porque la base no se presenta expuesta. En la parte superior de la unidad se encuentran
varios niveles de carbonatos con nddulos edaficos, que dan paso a dos bancos de
areniscas potentes, que constituyen la unidad K2. Los bancos de areniscas estan
constituidos por arena de grano medio, a veces de aspecto masivo, con muro
preferentemente plano, y muestran abundantes estructuras de corrientes,
estratificaciones cruzadas y bioturbaciones. La unidad K2 tiene una potencia de 7
metros, con un tramo de 2 metros de lutitas rojas entre los dos bancos de areniscas. Por
encima se sittia de forma concordante la unidad K3, formada por lutitas rojas masivas,
con delgados niveles de lutitas verdes, y escasos niveles de areniscas rojas con ripples.
Hacia la parte alta se hacen mas abundantes las lutitas de tonalidades verdes, y aparecen
mas niveles de areniscas junto con nodulos de yeso rosado entre la lutita. Esta unidad
tiene una potencia medida de 50 metros. En el techo de la unidad los yesos se van
haciendo mas abundantes, hasta constituir niveles lateralmente continuos, de colores
rojos, que podrian representar el transito a la unidad K4-K5 (miembro arcillo-yesifero,
K4a). Justamente en estos niveles la sucesion se interrumpe por un contacto mecanico
con materiales yesiferos de colores claros y dolomias con moldes de evaporitas.
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Fig. 50. Seccion estratigrafica del Grupo Keuper de Jaén en el area de Bafios de Gilico (Cehegin)
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Afloramiento del Barranco de la Fuente del Pintor

Se encuentra en la zona central del afloramiento del Tridsico del Sector de
Cehegin, justo al norte de la abandonada Mina Edison, de donde se extraia magnetita
asociada a ofitas que intruyen en la Formacion Cehegin. En este sector se ha levantado
la seccion FPK2-1, y se reconocen fundamentalmente los materiales de la unidad K2,
con el techo de la unidad K1 y los primeros niveles de la unidad K3 (fig. 51).

La unidad K1 estd compuesta por una alternancia de tramos de lutitas ocres y
verdes, con intercalaciones de niveles de areniscas y carbonatos, y tramos de lutitas y
areniscas rojas. Hacia el techo de la unidad predominan los colores oscuros en las
arcillas, y las interestratificaciones de niveles carniolares brechoides y lutitas de colores
blancos, que dan paso a las areniscas masivas de la unidad K2. La unidad K2 esta
formada por un paquete de 18 metros de areniscas rojas, el cual tiene un aspecto masivo
durante los primeros 5 metros y estd compuesto por varios bancos de areniscas
amalgamados. También existen estratificaciones cruzadas de gran escala, planares y en
artesa, ademds de encontrarse cantos blandos en los muros de algunos bancos. Hacia la
parte alta disminuye la potencia de los bancos y las estructuras que dominan son la
laminacion cruzada de pequena escala, produciéndose una transicion hacia un paquete
de lutitas masivas rojas, con pequefios niveles compuestos por noédulos carbonatados
que corresponden a la unidad K3.

Hacia la parte alta de la seccidn, aparecen intercalaciones de niveles yesiferos,
que constituyen el transito a la unidad K4-K5, pero que afloran muy mal y se
encuentran muy tectonizados, no pudiéndose continuar la seccién de modo claro hasta
estos niveles.

Afloramiento de la Fuente y Cabezos de Juan Gonzdlez

Se encuentra justo al norte del anterior, y corresponde a los niveles mas altos
observados en el Tridsico de este sector. Hacia la parte alta de las lutitas rojas masivas,
correspondientes a la unidad K3, se observan pequeias intercalaciones de yesos en
forma de niveles estratiformes y nodulos rojos, que hacia la parte superior se hacen mas
masivos y potentes. Estos niveles corresponden a la parte inferior de la Unidad K4-K5
(miembro arcillo-yesifero), y tienen una potencia de unos 30 metros. La transicion hacia
el miembro K5y no se observa, debido a la existencia de despegues. Por encima
aparecen, mediante un contacto mecanico, unas dolomias que podrian corresponder a un
equivalente lateral de los carbonatos del Tridsico Superior (Fm. Zamoranos)

Sector de Jumilla

El afloramiento de Jumilla estd situado a unos 3 kilometros al oeste de la
poblacion de Jumilla (fig. 42). Se trata de un afloramiento de origen diapirico que ha
sido estudiado previamente por Manchefio y Rodriguez Estrella (1985) y Orti-Cabo y
Pérez Lopez (1994).

En este afloramiento se reconocen muy bien las unidades superiores del Grupo
Keuper de Jaén (K3 y K4-K5), y ademas constituye uno de los pocos lugares de toda la
Cordillera Bética donde se puede ver en continuidad el paso de la unidad K4-KS5 a la
Formacion Zamoranos.
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Fig. 51. Seccion estratigrafica de los materiales del Grupo Keuper de Jaén en el area del Barranco de la
Fuente del Pintor (Cehegin).

La unidad estratigraifica mas baja reconocida en el diapiro de Jumilla
corresponde a arcillas rojas con niveles verdes y arenas rojas de la Unidad K3, y tiene
una potencia visible de 30 metros. En la parte este del diapiro se pueden reconocer los
materiales yesiferos de la Unidad K4-KS5 (fig. 51), que tienen una potencia de 70
metros, de los cuales los 20 primeros corresponden a arcillas con noédulos de yeso rojo
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del miembro arcillo-yesifero (Miembro K4a). Por encima se observa en contacto
concordante los niveles carbonatados de la Formacién Zamoranos.
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Fig. 52. Correlaciones entre los materiales del Grupo Keuper de Jaén entre los sectores proximales y
distales del Paleomargen Sudibérico.
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Correlaciones

Los materiales del Grupo Keuper de Jaén muestran unas caracteristicas y una
organizacion estratigrafica similar en todos los sectores de la zona de estudio, que
siguen también las pautas establecidas para el Triasico Sudibérico en el sector central de
la Cordillera Bética (Pérez Lopez, 1991).

De esta manera, al no poder utilizar criterios bioestratigraficos por la poca
resolucién temporal que se obtiene con el estudio del polen, el Unico criterio de
correlacion es el litoestratigrafico. En todos los sectores estudiados se han reconocido
las distintas formaciones del Grupo Keuper de Jaén, con patrones muy similares, por lo
que su correlacion se ha podido realizar. Solamente se han reconocido algunas
diferencias entre los afloramientos del Tridsico proximos al Paleomargen Sudibérico
(areas proximales) y los mds alejados (areas distales) (fig. 63). Las diferencias mas
significativas entre estos dos sectores son:

- Potencia y facies de la Formacién detritico-evaporitica de Barrancos (Formacion
K1), que es mayor y en general méas carbonatada y yesifera en las 4reas mas
distales que en las areas proximales.

- Existencia del miembro arenoso-carbonatado (miembro K3a) en la parte alta de
la Unidad K3 en las areas distales, mientras que no se encuentran en las areas
mas proximales.

- Abundancia de materiales yesiferos en la parte alta de Grupo Keuper de Jaén
(Unidad K4-K5) en las areas mas distales, frente al poco desarrollo de niveles
evaporiticos en las areas mas proximales.

- En general, un desarrollo importante de la potencia hacia el centro de la cuenca,
es decir, hacia los afloramientos mas meridionales
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Facies Keuper

A: Afloramiento de la Zona Subbética, de colores abigarrados caracteristico de la facies
Keuper (unidad K1), formado por arcillas, areniscas y carbonatos. B: Afloramiento de la
Zona Prebética de la misma unidad K1, donde predominan las arcillas y areniscas rojas.
C: Arenisca rojas laminadas de las facies Keuper (unidad K2). D: Nodulos de yesos rojos,
caracteristicos de las facies Keuper (unidad K4a). E: Yesos grises laminados de la unidad
K4-KS5.
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LOS CARBONATOS DEL TRIASICO SUPERIOR

La Formacion Zamoranos

Hasta hace relativamente poco tiempo, en la estratigrafia del Tridsico Sudibérico
nunca habia sido considerada una unidad carbonatica que fuera atribuible con certeza al
Triasico Superior.

Los afloramientos de carbonatos, cuando eran dolomias y no se sabia que eran
de edad Noriense, eran considerados como carbonatos asociados a las facies Keuper.
Pero cuando se trataba de calizas y dolomias, se pensaba que correspondian a las facies
Muschelkalk. Asi, por ejemplo, Busnardo (1975) interpretaba estos carbonatos del
Noriense como unas litofacies distintas de facies Muschelkalk, que formarian parte del
Triasico que llamaria “Trias Prebético”. Este Trias Prebético presentaba sucesiones
desde las facies Buntsandstein hasta las facies Keuper. Y los carbonatos que eran
realmente de facies Muschelkalk los consideraba como tales, pero los incluia en lo que
llamaba “Trias Subbético”, que también comprenderian facies Buntsandstein y Keuper.
De esta manera se diferenciarian dos sucesiones estratigraficas distintas con facies
Mulchelkalk muy distintos.

Poco mas tarde, Pérez Lopez (1991) consigue datar como del Noriense los
carbonatos del “Trias Prebético” o de Las Casillas (Lopez-Chicano y Fernandez, 1988),
reconociendo asi una nueva formacion de carbonatos del Tridsico Superior.
Posteriormente, en Pérez-Lopez et al. (1992) se definen estos carbonatos formalmente
como Formacion Zamoranos.

En los ultimos afios, a partir de la datacion de la Formacion Zamoranos, la
estratrigrafia de la parte superior del Keuper del Triasico Sudibérico y la transicion al
Jurdsico ha quedado mejor establecida, aunque todavia con diversos problemas
cronoestratigraficos derivados de la escasez de datos paleontologicos. Pérez-Lopez et al.
(1996) realizan un estudio de las facies carbonato-evaporiticas del Tridsico Superior de
Levante, en el cual correlacionan la Formacién Zamoranos con la Formacion Dolomias
tableadas de Imon (Goy et al., 1976, Goy y Yebenes, 1977), y establecen su posicion
estratigrafica entre la Formacién Yesos y Dolomias de Cerro Molina (K5) (Pérez-
Lopez, 1991) y la Anhidrita de Carcelén (Orti, 1987), que se sitia por encima. Por otra
parte, en el &mbito de la Peninsula Ibérica (Arnal et al, 2002) también correlacionan la
Formacion Zamoranos y la Formacion Dolomias tableadas de Imon, con la Formacion
Isabena (Calvet y Anglada, 1987), que representa los carbonatos del Noriense en el
sector pirenaico.

Descripcion de la Formacion Zamoranos

El estudio de los carbonatos del Noriense (Fm. Zamoranos) ha sido el que mas
dificultades ha planteado desde el punto de vista estratigrafico a lo largo de este trabajo.
Por una parte, son escasos los afloramientos de esta formacion en el sector oriental de la
Cordillera Bética, y por otra, cuando se han localizado, ha sido muy dificil su estudio
debido a la escasez de elementos de datacion y a su poca continuidad lateral y vertical,
puesto que la mayor parte de las veces aparecen como bloques aislados.

No obstante, la presencia de un nivel vulcanoclastico (Miembro Detritico-
Ferruginoso), con abundancia de hematites, intercalado entre calizas y dolomias, hace
que la Formacién Zamoranos sea muy facil de reconocer y distinguir de otros
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carbonatos con facies similares. También, la existencia del Miembro Detritico-
Ferruginoso en toda la Cordillera permite considerarlo como un excelente nivel guia
para la correlacion. De hecho, en este trabajo solamente se han asignado a la Formacion
Zamoranos los carbonatos que estan asociados a este nivel vulcanoclastico.

Los sectores donde se han reconocido los carbonatos de la Fm. Zamoranos han
sido: Sector de Pozo Alcén-Huesa (I), Sector de La Paca-Topares (IV), Sector de
Calasparra (VII) y Sector de Jumilla (fig. 53).

Sector de Pozo Alcon-Huesa

En este sector se han estudiado dos afloramientos de caracteristicas muy
distintas. Uno se sitia en la zona oeste de Huesa (mapa geologico H), donde se
encuentra un pequefio afloramiento en forma de bloque aislado e invertido, inmerso en
yesos brechoides, y en la zona de Pozo Alcén, en el afloramiento del Rio Turrillas. Este
ultimo constituye un caso excepcional, pues se observan los carbonatos de la Formacion
Zamoranos con una gran continuidad lateral, y se han podido estudiar los limites
inferior y superior, encontrdndose en sucesion, por encima de los yesos del Keuper, y
por debajo de dolomias que podrian pertenecer al Jursico inferior.

Zona oeste de Huesa

El afloramiento constituye un pequefio bloque decamétrico situado en las
cercanias de la Rambla de los Enjambres, en el paraje de Pelavacas, al oeste de Huesa
(mapa geologico H). Corresponde a un bloque que se encuentra en posicion invertida,
rodeado de yesos brechoides. Se reconocen los tres miembros definidos para esta
formacion. El miembro inferior (miembro de calizas carniolares) estad compuesto por un
tramo de calizas ocres, dolomiticas, de aspecto brechoide que no supera el metro de
espesor. La base se encuentra ligeramente despegada sobre unos yesos laminados
claros, mientras que en el techo de este miembro se reconoce una discontinuidad con
superficies de karstificacion rellenas de los materiales del miembro suprayacente
(miembro detritico-ferruginoso). El miembro detritico-ferruginoso estd constituido por
dos metros de material vulcanoclastico, que comienza con un tramo de areniscas rojas
ricas en hematites, de grano fino. Por encima se encuentra un nivel vulcanoclastico de
grano fino, al que sigue una brecha de clastos centimétricos a decimétricos de elementos
volcéanicos, fundamentalmente de ofitas, y sedimentarios (dolomias). El miembro
superior (miembro de calizas y dolomias laminadas) comienza con una brecha de
retrabajamiento del nivel vulcanoclastico, y estd compuesto en un primer tramo por
dolomias con laminacién paralela y cruzada que pasan hacia calizas grises con
intraclastos y esporadicos niveles bioclasticos. Este miembro no supera los 25 metros de
potencia, si bien el techo no se observa debido a las condiciones de afloramiento.
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Zona de Pozo Alcon

Se sitia en la parte noroccidental del afloramiento del Rio Turrillas (mapa
geologico F). En esta zona afloran en sucesion estratigrafica los carbonatos de la
Formacién Zamoranos, y se ha podido levantar una seccion estratigrafica (seccion PAZ-
1, figura 54). Se encuentran por encima de un tramo de lutitas claras con yesos
laminados que corresponden a la parte mas alta de la unidad K4-K5, y comienzan con
un tramo de un metro y medio de espesor de dolomias ocres, brechoides con una
discontinuidad a techo, que corresponde al miembro de calizas carniolares. Por encima
se encuentra el miembro detritico ferruginoso, en este sector constituido por un nivel de
hematites masivo que hacia arriba incorpora elementos detriticos volcanicos, formando
una brecha de grano fino. La potencia se estima en unos dos metros. Por encima se
encuentra un tramo de 5 metros de dolomias tableadas, ocres, con una tenue laminacion
que corresponde al miembro de calizas y dolomias laminadas. Estas dolomias pasan
hacia arriba a dolomias mas masivas, brechoides de colores blancos, que se atribuyen al
Jurasico inferior (?) con reservas.

Sector de La Paca-Topares

En el sector de La Paca-Topares se ha localizado un afloramiento donde se han
reconocido materiales atribuibles a la Formacion Zamoranos. El afloramiento se
encuentra en el cerro del Tornajo, cuatro kilometros al noroeste de La Paca (Lorca). La
seccion estratigrafica levantada (LPZ-1, fig. 54) comienza con dolomias pardas, bien
estratificadas, tableadas, con laminacion paralela y laminacion cruzada de pequefia
escala. Se situan sobre materiales del Keuper, mediante un contacto tectdnico, y su
potencia se puede estimar en unos 30 metros. Este tramo termina con una superficie
ferruginosa, que corresponden a una discontinuidad. Por encima se encuentra un tramo
de tres metros de espesor de material detritico rojo, con abundantes cantos de rocas
volcéanicas (ofitas). Este tramo se encuentra ligeramente estratificado, y se pueden
observar distintos tamafios en los clastos, desde milimétricos a centimétricos. Por
encima se observan dolomias similares a las de abajo, con un desarrollo mayor de la
laminacion. Este tramo tiene una potencia de 15 metros, y aunque el techo no se observa
bien, pasan a unas dolomias masivas de colores claros, con textura brechoide, que
podrian corresponder al Jurésico inferior (?).

Sector de Calasparra

En este sector se ha podido caracterizar la Formacion Zamoranos por la
presencia del nivel detritico-ferruginoso, constituido por un microconglomerado
vulcanoclastico caracteristico de la base de esta formacion (miembro detritico-
ferruginoso). Se han podido reconocer los tres miembros caracteristicos de esta
Formacion, en la seccion CLZ-1 (fig. 54), levantada en la zona oeste del Embalse de
Alfonso XIII (mapa geologico A). La sucesion empieza con un paquete de dolomias
ocres, carniolares (miembro de calizas carniolares), que presentan laminacion paralela y
ondulada en la base, y eventualmente laminacion cruzada. Las dolomias se situan por
encima de unos yesos grises laminados mediante un contacto estratigrafico. El techo de
las dolomias es muy irregular, y se pueden reconocer morfologias karsticas, que
corresponden a un paleokarst. Encima de esta superficie aparecen gran cantidad de
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rocas volcanicas formando parte de un microconglomerado (miembro detritico-
ferruginoso), con niveles de distinta granulometria y esporadicos cantos decimétricos.
Aparecen asociados con niveles de areniscas ricas en 6xidos de Fe, junto con algunos
niveles de yesos, lutitas y carbonatos. En la parte alta del miembro, el conglomerado
muestra colores verdosos y pasa hacia arriba a una potente serie de carbonatos
(miembro de caliza y dolomias laminadas), que comienza con un nivel de brechas de
retrabajamiento (lag transgresivo). Se pueden reconocer distintas facies dentro del
miembro de calizas y dolomias laminadas. Empieza con unas calizas margosas
bioturbadas a las que siguen calizas tableadas con estratificacion ondulada, que
conservan algunos techos de ripples. Las calizas tableadas pasan hacia arriba a
dolomias, que presentan laminacion paralela o ligeramente ondulada, y que constituyen
el espesor mas importante de la Formacion Zamoranos. Hacia el techo, las dolomias son
de grano mas grueso y de estructura mas masiva, organizadas en paquetes mas potentes.
La sucesion termina con el paso a unos niveles de yesos blancos, laminados, similares a
los reconocidos en el muro de la formacion.

Sector de Jumilla

En el diapiro de Jumilla, situado al oeste de la poblacion de Jumilla, se encuentra
otro afloramiento de carbonatos de la Formaciéon Zamoranos. Se ha reconocido en la
parte oriental del diapiro, en una cantera de yesos abandonada, donde se ha levantado la
seccion JMZ-1 (fig. 54). Los carbonatos se sitlian en contacto estratigrafico con yesos
claros laminados que corresponden al techo de la unidad K4-K5, y comienzan con un
nivel muy delgado, de 50 cm, de dolomias carniolares, ocres (miembro calizas
carniolares). Por encima, y mediante una superficie irregular se encuentra un tramo de 1
metro de espesor, que comienza con unas lutitas verdes con delgados niveles de
areniscas. Inmediatamente encima, se encuentra un nivel microconglomeratico de pocos
centimetros de potencia que incluyen cantos volcanicos. Estas facies son propias del
miembro detritico ferruginoso. A continuacién mas arriba se encuentran unas calizas
tableadas, con bioturbacion y algunos niveles bioclasticos, que hacia la parte alta pasan
a dolomias més masivas, teniendo el conjunto una potencia de 15 metros. Este tramo
corresponde al miembro de calizas y dolomias laminadas. El techo no se ha podido
observar debido a que se encuentra erosionado, y no se ha encontrado en ninglin punto
la parte superior de la Formacion Zamoranos.

Correlaciones

Para establecer las correlaciones entre los distintos afloramientos de rocas
pertenecientes a la Formacion Zamoranos, ha sido de gran utilidad el reconocimiento
del miembro detritico ferruginoso, pues este miembro representa el depdsito de
materiales vulcanoclasticos, que se encuentran mineralizados en su mayor parte, y que
son muy faciles de distinguir en el campo. Ademads, los depositos de este miembro se
situan sobre una discontinuidad que se reconoce en todos los afloramientos y que se
manifiesta en el desarrollo de un paleokarst sobre las calizas carniolares infrayacentes.

En la fig. 54 se representa una interpretacion de la correlacion entre las cuatro
secciones levantadas. En todas las secciones se reconocen lo tres miembros
caracteristicos de la Formacién Zamoranos, aunque con distintas caracteristicas
estratigraficas y potencias diferentes. En cuanto a los limites de la Formacion
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Zamoranos, en la seccion mas proximal al Paleomargen Sudibérico (Pozo Alcén, PAZ-
1) y en la mas distal (La Paca, LPZ-1), no se observan niveles evaporiticos por encima
de la Formacion Zamoranos, produciéndose una transicion a los carbonatos del Jurésico.
En cuanto al limite inferior, corresponde a un contacto normal con materiales yesiferos
de la Unidad K4-K5 del Grupo Keuper de Jaén, excepto en la seccion de La Paca (LPZ-
1), donde existen dolomias pardas laminadas.

Pégina siguiente
Fig. 54. Representacion de las secciones estratigraficas levantadas para la Formacion Zamoranos, y su

posible correlacion. C.C: miembro de Calizas Carniolares. D.F.:miembro Detritico-Ferruginoso. C.C.L.:
miembro de Calizas y Dolomias Laminadas.
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EL COMPLEJO DE YESOS DE HUESA

Introduccion

Durante el estudio de las rocas del Triasico en el sector oriental de la Cordillera
Bética, se ha observado que una gran parte de las rocas que afloran estan dominadas por
formaciones con un alto contenido en yesos. En el Grupo Keuper de Jaén, la unidad
litoestratigrafica que contiene grandes masas de yesos corresponde a la unidad K4-K5.
Dentro de esta formacion se pueden diferenciar dos miembros con yesos que tienen
caracteristicas distintas: el miembro arcillo-yesifero (K4a), compuesto por arcillas y
yesos rojos, con nddulos de yeso rojo, que se sitlla por encima de la unidad K3; y el
miembro yesifero (KS5y), que estd dominado por alternancia de yesos laminados de
colores claros y oscuros (Pérez-Lopez, 1991).

Sin embargo, a pesar de la buena caracterizacion litoestratigrafica de la Unidad
K4-KS5, solamente se pueden atribuir con seguridad a esta formacion las rocas yesiferas
que se encuentran en continuidad estratigrafica por encima de las demas formaciones
del Grupo Keuper de Jaén. En la mayor parte de los sectores estudiados y
cartografiados, las rocas yesiferas aparecen despegadas y aisladas de sus unidades
infrayacentes mediante contactos normalmente mecdnicos, constituyendo en muchas
ocasiones grandes masas arcillo-yesiferas que engloban bloques de diversas litologias,
tamafios y formas. Este hecho, unido a la gran dificultad de datacion de las unidades
yesiferas, incrementa la incertidumbre para su asignacion a unidades litoestratigraficas
concretas del Triasico Sudibérico.

Ademas, se ha observado en muchos de los sectores estudiados, que los
afloramientos de yesos no siempre presentan secciones mas o menos parciales
reconocibles de los miembros yesiferos del Keuper. En muchos casos, afloran junto con
estas secciones parciales yesiferas, masa de yesos con cantos o bloques de diferente
naturaleza. Frecuentemente se trata de materiales arcillo-yesiferos movilizados y
deformados, pero también es frecuente encontrar dentro de estas facies yesiferas
brechoides algunos elementos de edad post-tridsica (mayoritariamente terciarios), que
en algunos casos podrian interpretarse como elementos arrastrados por procesos
diapiricos o tectonicos y en otros como redepositados formando brechas.

En los trabajos de Pérez Valera y Pérez Lopez (2003) y Pérez Valera et al.
(2003) desarrollados en Calasparra y Cieza se hace un primer intento de agrupar
cartograficamente los materiales yesiferos brechoides, y se define de manera informal la
unidad de yesos, donde se agrupan materiales afectados por tectonica salina y materiales
redepositados.

Por otra parte, Tent-Manclis (2004) define formalmente la Formacion
Conglomerados y Brechas yesiferas de la Sierra de Abanilla, en la provincia de
Alicante, para incluir a los depdsitos originados por la formacion de un glaciar de sal a
partir de extrusiones diapiricas, y le da una edad Burdigaliense medio a Serravaliense
inferior.

Seglin la Guia Estratigrafica Internacional (1980) (en Vera, 1994), un complejo
es una unidad litoestratigrafica con una configuracion estructural muy compleja, que
llega a enmascarar la sucesion estratigrdfica original. En este trabajo se propone la
definicion formal del Complejo de Yesos de Huesa (en adelante, Complejo de Yesos),
para agrupar a los materiales yesiferos que actualmente muestran una disposicion muy
desorganizada y en cierto modo brechoide, donde no se pueden reconocer las sucesiones
estratigraficas originales. En el Complejo de Yesos, ademas, se encuentran involucrados
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diversos procesos tectonicos, halocinéticos y sedimentarios, que en algunos casos
pueden estar relacionados entre si.

Rasgos generales

Se han podido reconocer una serie de caracteristicas que hacen distinguible un
volumen de rocas formadas mayoritariamente por yesos brechoides, que se agrupan en
el Complejo de Yesos, y que se pueden diferenciar de las unidades litoestratigraficas
descritas para el Triasico Sudibérico (p. €j. el Grupo Keuper de Jaen). En el Complejo
de yesos se pueden caracterizar diversas facies que presentan distintas fabricas,
entendiendo por fabrica el comjunto de caracteristicas estructurales de las rocas
derivadas de la deformacion tectonica o halocinética. En la mayoria de las ocasiones
las distintas facies o fabricas del Complejo de Yesos tienen connotaciones genéticas
directas con el proceso que las ha generado, aunque a veces se puede ver la existencia
de varios procesos superpuestos. Por otra parte, el Complejo de Yesos muestra una
distribucion espacial determinada en cada afloramiento.

En cuanto a las caracteristicas litologicas, se han podido distinguir dos litotipos
en el Complejo de Yesos, que se diferencian en sus facies, fabricas, y en su expresion
cartografica y aspecto de campo: Brechas arciollo-yesiferas rojas y megabrechas con
matriz arcillo-yesifera.

Yesos brechoides rojos

Este litotipo estd compuesto por brechas de matriz arcillosa roja cementadas por
yeso, que incluyen clastos de lutitas, yesos, areniscas, ofitas y carbonatos de tamafio
milimétrico a centimétrico. En raras ocasiones se encuentran bloques de orden métrico.
Muestran una disposicion bandeada, donde se puede reconocer una foliacién milonitica
o cataclastica, segin se desarrolle en los yesos o en materiales mas rigidos,
respectivamente, y muestran su relacion con zonas de falla y/o movimientos
holocinéticos. Los clastos de comportamiento mas ductil (yesos y algunas arcillas)
desarrollan un estiramiento donde se pueden observar colas de presion, que en algunos
casos son asimétricas, dando sentido de movimiento. En los clastos mas rigidos, se
observan crecimientos de yeso fibroso que se disponen segun la direccion de
estiramiento. Los cristales de yeso muestran una variacion en el tamafio segin se
encuentren mas o menos alejados de la zona principal de falla. En zonas préximas a la
falla, los cristales de yeso suelen ser muy pequefios, de textura microcristalina, mientras
que a alejarse de la zona de falla, los cristales son mas grandes, con textura trabecular, y
llegan a alcanzar algunos centimetros de tamafio. En ocasiones se observan pliegues en
vaina, debido al estiramiento de laminas de yeso.

En otros casos esta litofacies esta mayoritariamente formada por clastos de yesos
secundarios, trabeculares, de colores rojos y con morfologias que varian entre nodulares
y alargadas, que se encuentran en una matriz arcillo-yesifera. En estos casos existe una
abundancia de pliegues a distintas escalas, desde milimétrica a decamétrica, que
presentan flancos muy verticalizados o invertidos. En menor medida se desarrollan
foliaciones debidas a procesos de disolucion-recristalizacion durante la deformacion,
que dan un bandeado y una aparente estratificacion muy contorsionada.

La interpretacion genética de estas facies parece responder a una deformacion de
rocas arcillo-yesiferas en zonas de falla, generalmente de salto en direccion y a procesos
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diapiricos, ligados a deformacion por halocinesis (p ej. Calaforra y Pulido-Bosch,
1999).

Megabrecha con matriz arcillo-yesifera

Est4d constituida por una matriz formada por arcillas y yesos, que envuelve
megaclastos o bloques de orden decamétrico de distintas litologias. Los bloques
pertenecen en su mayoria a distintas formaciones de materiales pertenecientes al
Triasico Sudibérico (facies Muschelkalk y Keuper), con escasos bloques de rocas del
Jurésico, Cretacico o Terciario. El aspecto de esta litofacies en cartografia es el de una
megabrecha, compuesta por bloques inmersos en una matriz arcillo-yesifera. En
ocasiones, los bloques se disponen de manera caodtica, aunque en otras siguen una
determinada estructura que actualmente es dificil de visualizar. Desde el punto de vista
genético, esta litofacies puede corresponder a: 1) materiales afectados por halonicesis
(diapiros), que incorporan bloques de las formaciones a las que atraviesa o que
constituirian su cap-rock; 2) materiales que constituyen redepodsitos ligados a
extrusiones diapiricas o a partir de un frente de cabalgamiento y, 3) niveles de despegue
de unidades que se superponen y que dejan bloques a modo de klippes.

Respecto a la distribucion espacial del Complejo de Yesos, generalmente se
encuentra en las cercanias de los contactos mayores con rocas post-tridsicas (Brechas
arcillo-yesiferas rojas), fundamentalmente del Cretacico, donde dominan fallas
normales, inversas o de salto en direccion. También ocupa las partes topograficamente
mas altas de los afloramientos del Triasico, y se dispone en muchas ocasiones de
manera subhorizontal sobre los materiales estructurados del Tridsico Sudibérico
(Megabrecha), con los que muestran relaciones angulares. En algunos sectores este
contacto subhorizontal se puede interpretar como discordante o tectdnico, por lo que
hay que observar muy bien las caracteristicas del mismo.

Definicion y limites

Se define el Complejo de Yesos de Huesa (Complejo de Yesos), como un
complejo de materiales fundamentalmente yesiferos que se caracterizan por tener una
litofacies compuesta por brechas arcillo-yesiferas que incluyen desde cantos a bloques
de distintos materiales tridsicos o post-triasicos, y que estan relacionados
genéticamente con procesos tectonicos, diapiricos o sedimentarios (redepdsito).
Ademas, las rocas del Complejo de Yesos no se pueden asignar a una unidad
litoestratigrafica previamente definida.

Se ha establecido como éarea tipo del Complejo de Yesos, el extenso
afloramiento que se encuentra a lo largo del rio Guadiana Menor, desde la poblacion de
Ceal a Huesa (Sector de Pozo Alcon-Huesa). En esta zona son especialmente visibles,
durante mas de 5 kilémetros, los procesos tectonicos y diapiricos que han afectado a los
materiales del Tridsico Sudibérico, y aunque no se han observado procesos de
redeposito, debido a la dificultad para su caracterizacion, no se descarta que puedan
existir localmente.

Se han establecido una serie de caracteristicas para delimitar los conjuntos de
rocas yesiferas que pertenecen a unidades litoestratigraficas de los que se incluyen en el
Complejo de Yesos, de manera que las unidades de rocas que tienen estas caracteristicas
deben de ser asignadas a unidades litoestratigraficas pertenecientes al Tridsico
Sudibérico:
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- Conjuntos de rocas yesiferas estratificadas, en relacion con otras unidades del
Triasico Sudibérico, con las cuales muestran contactos concordantes o
ligeramente despegados.

- Conjuntos de rocas yesiferas estratificadas, con una estructura interna definida, y
asociadas en afloramiento a otras unidades del Triasico Sudibérico aunque sus
contactos no sean estratigraficos.

- Bloques de rocas yesiferas estratificadas, que se encuentran inmersos en una
brecha arcillo-yesifera y formando un tnico cuerpo.

Todos los materiales yesiferos que no han cumplido alguna de estas
caracteristicas se han incluido en el Complejo de Yesos, porque ha sido imposible su
atribucion a alguna de las unidades litoestratigraficas del Triasico Sudibérico.

Ademas de los materiales yesiferos, también se han incluido en el Complejo de
Yesos los bloques no cartografiables de materiales no yesiferos que aparecen incluidos
en la matriz yesifera del Complejo de Yesos.

Extension y Edad del Complejo de Yesos

El Complejo de Yesos ha sido identificado de diversas maneras en los sectores
de Pozo Alcon-Huesa, Zarcilla de Ramos-Topares, Cehegin, Calasparra y Cieza-
Abaran. En todos estos sectores, el Complejo de Yesos esta afectado por fallas de salto
en direccion) y diapirismo, mientras que en el sector de Cieza, ademas, se han podido
identificar materiales redepositados durante el Mioceno. En los sectores de Hornos-Siles
y Riopar-Bogarra, los materiales yesiferos que se han reconocido pertenecen a la parte
alta del Keuper (Unidad K4-KS5), y se encuentran formando parte de la sucesion
estratigrafica.

La edad del Complejo de yesos: Tridsico en la mayor parte de los casos, excepto
cuando se trata de materiales redepositados durante el Mioceno. En este caso se trataria
de una formacion terciaria alimentada por materiales fundamentalmente del Tridsico.
No obstante en la mayoria de los casos son muy dificiles de diferenciar o separar
cartograficamente de las rocas del tridsico. Por esto se incluyen también dentro del
Complejo de Yesos.

Las dataciones precisas dentro del Complejo de yesos no son faciles. Apenas si
se han podido conseguir algunas dataciones del conjunto de los materiales, debido por
una parte a la dificultad de encontrar niveles estratigraficos con registro fosil, y por otra,
a la existencia de distintos procesos tectonicos y/o sedimentarios que han movilizado
materiales de distinta edad.

Solamente en un caso se ha obtenido un resultado positivo en una muestra
proveniente de un nivel lutitico inmerso en el Complejo de Yesos (muestra FTP-10,
mapa geologico A) en el sector de Calasparra. Esta muestra ha dado una asociacion de
polen de edad Ladiniense. No obstante, y teniendo en cuenta las consideraciones
realizadas previamente sobre la interpretacion genética de los materiales del Complejo
de Yesos, puede tratarse que el nivel de lutitas verdes muestreado corresponda a: 1) un
nivel arrastrado durante el ascenso diapirico, 2) un nivel desplazado tectonicamente en
una zona de falla de salto en direccion y 3) un nivel redepositado proveniente de alguna
unidad del Tridsico. En el contexto donde se ha recogido la muestra FTP-10 los
materiales del Complejo de Yesos se han interpretado como diapiricos (ver corte
geologico, fig. 60), por lo que habria que considerar esta edad como perteneciente a
rocas que arrastra el diapiro en su salida, o a rocas propias del diapiro.
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Por ultimo, el afloramiento de la Rambla del Moro (sector de Cieza-Abaran)
constituye también el Unico lugar de la zona de estudio donde una parte de los
materiales del Complejo de Yesos ha podido datarse como Langhiense inferior (Pérez
Valera et al., 2003), debido a la existencia de un tramo de margas claras
interestratificado entre materiales del Complejo de Yesos. En este caso, parte de los
materiales de esta zona son redepdsitos en conexion con materiales tridsicos que
extruye.

Como conclusién, salvo en los lugares donde puedan datarse los procesos de
redeposito, la edad del Complejo de Yesos es Triasico, sin mas precisiones.
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CAPITULO V ]
BIOESTRATIGRAFIA

Introduccion

La datacion de las unidades litoestratigraficas del Triasico ha sido uno de los
objetivos prioritarios durante la realizacion de este trabajo. Igualmente, se ha tratado de
muestrear y obtener el mayor nimero de fosiles de distintos grupos, para intentar
elaborar escalas bioestratigraficas que fueran lo mas precisas posible, y de esta manera
asignar una edad a las distintas unidades litoestratigraficas diferenciadas.

Historicamente, en Espafia la tarea de asignar una edad a una unidad
litoestratigrafica para el Tridsico no ha sido facil. Por un lado, la gran escasez de fosiles
representativos y la relativamente mala conservacion de los restos organicos, han
propiciado que los grupos fosiles que existieron en el Tridsico se conozcan muy poco,
sobre todo desde el punto de vista evolutivo y taxondmico. Por otro lado, el intento de
elaborar escalas bioestratigraficas con distintos grupos, a partir de ejemplares mal
conservados o poco conocidos, y su intento de correlacionar con otras regiones europeas
o sefardies, ha provocado que actualmente existan importantes problemas de correlacion
entre las escalas elaboradas con estos diferentes grupos fosiles. Todo esto supone una
dificultad a la hora de establecer edades precisas que permitan obtener correlaciones
precisas entre unidades litoestratigraficas que no estan en continuidad estratigrafica o
que no presentan otros criterios de correlacion que la propia bioestratigrafia.

Antecedentes

La atribucion de algunos grupos de bivalvos y cefalopodos al Tridsico Medio en
Espafia es conocida desde finales del Siglo XIX, fundamentalmente debido al trabajo de
Mojsisovics (1882). Posteriormente, en la década de 1930, Schmidt también describe
muchos de los grupos fosiles actualmente conocidos para el Tridsico Medio de Espafia,
incluso estudia fosiles recogidos en el Tridsico de Cehegin (Murcia). A partir de la
década de 1960, se empiezan a realizar estudios precisos sobre los ammonoideos y
conodontos de la region sefardi (Parnes, 1962, 1975; Huddle, 1970; Hirsch, 1972,
1975), donde estas faunas del Triasico aparecen ampliamente representadas. Al mismo
tiempo que se realizaban estos estudios, en las Cordilleras Béticas se llevan a cabo
diversos estudios sobre la bioestratigrafia de los materiales del Triasico del Complejo
Alpujarride (Zonas Internas) donde se describen faunas de conodontos (van der
Boogaard y Simon, 1973), ostracodos y escleritos de holoturia (Kozur et al., 1974). En
las Zonas Externas, Gnicamente se citan unas pocas especies de bivalvos y conodontos
en el trabajo de Busnardo (1975). Posteriormente, Hirsch (1977) realiza un ensayo de
correlacion de todos los materiales de facies Muschelkalk donde se reconocen faunas de
tipo sefardi, desde Israel hasta la Peninsula Ibérica, diferenciando claramente los
distintos dominios biogeograficos. Un estudio especifico en este sentido fue el trabajo
sobre los bivalvos del dominio sefardi llevado a cabo por Marquez Aliaga y Hirsch
(1988)

En las Zonas Externas de las Cordilleras Béticas son citadas varias especies de
bivalvos y cefalopodos, encontrados en las calizas de facies Muschelkalk del Prebético
(Lopez-Garrido, 1971). Con posterioridad, Parnes y Hirsch (en Hirsch, 1977) estudian
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parte de la fauna encontrada por Lopez-Garrido (1971), donde se describe el
ammonoideo Gevanites (Andalusites) hornosianus. Este ammonoideo lo situan en la
parte superior del Ladiniense inferior (Fassaniense superior), por comparacion con las
faunas de ammonoideos del Negev y del Sinai, estableciendo una edad Ladiniense para
el tramo de calizas de facies Muschelkalk del Tridsico Prebético.

En la década siguiente son destacables los trabajos de Besems (1981a, 1981b,
1982, 1983) y Besems y Simon (1982) sobre la palinologia de las formaciones detriticas
del Triasico desde la region de Alcaraz, perteneciente a la Cobertera Tabular de la
Meseta, hasta la region de Cehegin-Bullas-Cieza, en dominios pertenecientes a la zona
Subbética. Por otra parte, el trabajo de Marquez-Aliaga (1985) supone un gran avance
en el conocimiento de los bivalvos del Triasico de Espafia. A partir de la comparacion
de los bivalvos de la region de Hornos-Siles con las faunas de la Cordillera Ibérica,
Marquez-Aliaga et al. (1986) asignan una edad Ladiniense superior para las calizas del
Muschelkalk del Prebético, y ademds toman como referencia las dataciones efectuadas
por los ammonoideos (Parnes, en Hirsch (1977) y Parnes et al., 1985), polen (Besems,
1983) y conodontos (Pseudofurnishius murcianus Boogaard). Hirsch (1987), en otro
trabajo de sintesis, realiza una ‘“correlacion tentativa” entre los distintos dominios
marinos de la bioprovincia sefardi, y también propone una edad Ladiniense superior
(Longobardiense) para el Muschelkalk de la Fm. Hornos-Siles, en funcién de las faunas
de ammonoideos.

Los trabajos de Pérez Lopez et al. (1989) y Pérez-Lopez (1991) suponen un
nuevo avance en la bioestratigrafia del Tridsico de la Cordillera Bética, sobre todo en
las dataciones de las formaciones detriticas reconocidas en el sector central de la
Cordillera Bética. Pérez-Lopez (1991) asigna una edad de Ladiniense medio-superior
para los carbonatos de la “Formacion Majanillos™ (facies Muschelkalk) a partir de
dataciones con bivalvos, conodontos, foraminiferos bentoénicos y polen, mientras que al
Grupo Keuper de Jaén le asigna una edad Karniense, por medio de asociaciones de
polen.

Recientemente, a partir de nuevos hallazgos en distintos puntos de la Cordillera
Bética se ha podido avanzar en la bioestratigrafia de las sucesiones del Tridsico, en
particular de los carbonatos de facies Muschelkalk. En este sentido, caben destacar los
trabajos de Goy (1995), Goy y Martinez (1996), Goy y Pérez-Lopez (1996) y Goy et al.
(1996) en lo que respecta al estudio y clasificacion de los cefalopodos (ammonoideos y
nautiloideos), aportando nuevos e inéditos datos para la Cordillera Bética. Mas
recientemente, los trabajos de Marquez y Pérez-Lopez (2001) sobre los foraminiferos
del Triasico Medio de la Cordillera Bética, y el realizado por Marquez-Aliaga et al.
(2001) acerca de los bivalvos del Prebético de Ridpar (Albacete), también aportan
nuevos datos sobre estos grupos fosiles, que actualmente estan siendo tomados en
cuenta para la elaboracion de nuevas escalas bioestratigraficas y precisar las edades de
las distintas unidades litoestratigraficas.

Grupos fosiles

Se ha estudiado el registro de diversos grupos de organismos que se encuentran
representados en las distintas unidades litoestratigraficas del Tridsico Sudibérico. El
estudio mas detallado ha sido en los carbonatos de facies Muschelkalk (Formaciones
Siles y Cehegin), donde se preservan en algunos casos abundantes restos fosiles
pertenecientes a distintos grupos bioldgicos, en su mayor parte, invertebrados marinos.
En menor medida, y debido al caracter continental de la facies Keuper, se ha estudiado
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el contenido f6sil en las unidades litoestratigraficas que componen el Grupo Keuper de
Jaén, representado principalmente por el registro de polen y esporas, y en casos
aislados, por macroflora.

Dentro de los grupos de invertebrados marinos, se han establecido dos grandes
grupos en funcion del tamafo: macrofosiles y microfosiles. Dentro de los macrofosiles,
se han estudiado principalmente los bivalvos y los ammonoideos, mientras que los
microfosiles mas frecuentes han sido: conodontos, foraminiferos y polen.

Cada uno de los grupos ha requerido un muestreo especifico y un tratamiento
distinto, debido a las diversas caracteristicas de cada grupo de organismos. Por un lado,
los macrofosiles se han recogido directamente en el campo, en las distintas sucesiones
estratigraficas, mientras que para el estudio de los microfosiles se han tenido que utilizar
distintas técnicas de laboratorio, para su separacion. El estudio de los foraminiferos se
ha realizado directamente sobre lamina delgada, y para el estudio de los conodontos y
del polen ha sido necesario el tratamiento quimico de la muestra para la separacion de
los fosiles.

Ammonoideos

Es importante destacar que la paleontologia de ammonoideos del Tridsico en
Espafia estd atn poco desarrollada. Esto es debido a varios factores, entre los que
destaca la escasez de registro, que han hecho que no haya practicamente estudios
modernos desde los trabajos clasicos de Mojsisovics (1882), Smichdt (1936), o incluso
Virgili (1952, 1958). Estos autores son los primeros en asignar una edad a los
ammonoideos espafioles, comparandolos con las faunas de bivalvos y otros grupos
fosiles.

Los trabajos mas modernos sobre bioestratigrafia de ammonoideos en el Tridsico
son los desarrollados en el area alpina por Brack y Rieber (1993), Mietto y Manfrin
(1995) y Mietto et al. (2003). Ademas, en trabajos posteriores estos autores, junto con
otros, proponen distintas alternativas para situar el limite Anisiense-Ladiniense en
funciéon de diversos criterios bioestratigraficos y litoestratigraficos (Brack y Rieber,
2003; Voros et al., 2003; Mietto et al., 2003; Muttoni et al., 2004). Sin embargo, en
Espaia, han sido muy escasos los intentos de elaborar una bioestratigrafia para los
materiales del Tridsico en relacion con los ammonoideos. Los trabajos de Goy (1986,
1995) son los primeros en los cuales se realiza una revision de todos los ammonoideos
del Tridsico recogidos en Espafia, proponiendo un primer intento de biozonacion. En
estos trabajos se pone de manifiesto que la asociacion de ammonoideos es caracteristica
de la bioprovincia sefardi (Hirsch, 1977), por lo que utiliza una biozonacién similar a la
propuesta por Parnes (1962, 1975, 1986) en el area del Negev y del Sinai (Israel).

Ammonoideos en la Cordillera Bética

La mayoria de los estudios de ammonoideos del Triasico en Espafia se han
centrado en trabajos de la Cordillera Costero-Catalana, las Islas Baleares y la Cordillera
Ibérica, siendo muy pocos los que describen ejemplares en la parte peninsular de la
Cordillera Bética. A partir del hallazgo de nuevos ejemplares en afloramientos del
Muschelkalk de las Zonas Externas de la Cordillera Bética (Goy y Pérez Lopez, 1996;
Goy et al., 1996) se esta desarrollando el estudio paleontologio y bioestratigrafico de las
faunas de ammonoideos recogidas en la Cordillera Bética. Este estudio estd siendo
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realizado en la actualidad por Juan Alberto Pérez Valera, en el Departamento de
Paleontologia de la Universidad Complutense de Madrid, con la direccion de Antonio
Goy.

Hasta hace pocos afios, el conocimiento que se tenia de los ammonoideos del
Triasico Medio de facies Muschelkalk de la Cordillera Bética era muy escaso (Goy,
1995). Los hallazgos de ammonoideos son ain relativamente escasos y se localizan
sobre todo en el sector oriental de la Cordillera Bética. Sin embargo, a pesar de la
escasez de ejemplares de ammonoideos en los carbonatos de facies Muschelkalk del
Triasico Sudibérico, los hallazgos son muy importantes para la correlacion y para la
obtencion de una edad precisa para estas unidades.

En la seccion de Calasparra (CL-1) se han encontrado hasta 7 niveles que
proporcionan ammonoideos, constituyendo la seccién con mayor registro de todo el
Triasico Subidérico. En esta seccion se ha realizado un estudio bioestratigrafico
preliminar, con el reconocimiento de varias zonas y subzonas (Pérez Valera, J.A., 2005)
(fig. 55). Otras secciones con ammonoideos son, para la Formacion Cehegin, las de
Canara (CN-1) y Arroyo Hurtado (ARH-1) y para la Formacion Siles las de Siles (SIL-
1), Cortijos Nuevos (CIN-1), Huesa (RH-1) y Bogarra (POT-1). El estudio preliminar
de estos ammonoideos permite la obtencion de dos conclusiones importantes: 1) la gran
escasez de estos organismos en las series carbonaticas de facies Muschelkalk del
Tridsico Sudibérico, que ha provocado que hallazgos aislados realizados previamente no
tengan validez bioestratigrafica, debido a que existe un importante sesgo tafonémico y
de muestreo que no permite conocer ni las poblaciones ni la asociacion de
ammonoideos para un mismo nivel, y 2) los ammonoideos encontrados en el dominio
Prebético (Fm. Siles), son equivalentes a los recogidos en las secciones de la Formacion
Cehegin, por lo que han servido de criterio de correlacion entre ambas formaciones.

- En el miembro inferior de la Formacion Cehegin se puede reconocer la
siguiente asociacion de ammonoideos:

Paraceratitoides brotzeni PARNES

Israelites ramonensis PARNES

Negevites zaki PARNES

Eoprotrachyceras curionii ramonensis PARNES

Gevanites cf. inflatus PARNES

- En el miembro superior se han encontrado dos asociaciones de ammonoideos.
La primera de ellas es la mas numerosa y se sitla justamente por encima de la
discontinuidad que separa los dos miembros, y estd compuesta por:

Gevanites altecarinatus PARNES

Gevanites awadi PARNES

Gevanites virgiliae GOY

Eoprotrachyceras sp.

En la parte media del miembro superior la asociacion de ammonoideos esta
compuesta por:

Gevanites epigonus PARNES

Eoprotrachyceras cf. gredleri

La asociacion del miembro inferior es caracteristica del Ladiniense inferior de la
bioprovincia sefardi (Zona curionii, Subzona curionii) (Parnes, 1986) del Negev (Israel)
y Sinai (Egipto). La asociaciéon de ammonoideos que se encuentra justo en el inicio del
miembro superior, justo después de la discontinuidad, también se encuentra dentro de la
Zona curionii, Subzona awadi, también del Ladiniense inferior (Pérez Valera, 2005).
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Fig. 55. Seccion estratigrafica de Calasparra (CL-1), donde se muestra el registro de ammonoideos y la
biozonacion propuesta. Modificado de Pérez Valera, J. A. (2005).
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Por ultimo, la asociacion de ammonoideos que se encuentra en la posiciéon mas
alta pertenece a la Zona epigonus, primera zona del Ladiniense superior
(Longobardiense) (Hirsch, 1987).

En la Formacion Siles, el registro de ammonoideos es muy escaso, y
normalmente los restos fosiles se encuentran mal conservados. No obstante, los estudios
preliminares que se estan llevando a cabo permiten la atribucion de algunos ejemplares
a algunos géneros de ammonoideos.

- En el miembro inferior se pueden reconocer:
Israelites ramonensis PARNES
Negevites zaki PARNES
- En el miembro superior, los restos que han aparecido pertenecen a:

Gevanites (Andalusites) hornosianus PARNES

Negevites cf zaki PARNES

Protrachyceras hispanicum (MOJSISOVICS)

Protrachyceras sp.

Las asociaciones de ammonoideos permiten atribuir el miembro inferior de la
Formacion Siles a la Zona Curionii del Ladiniense inferior, mientras que en el miembro
superior, la parte inferior es también Ladiniense inferior, y la parte mas superior
pertenece al Ladiniense superior.

En conclusion toda la fauna de ammonoideos obtenida en los carbonatos de
facies Muschelkalk del Tridsico Sudibérico estd comprendida entre el Ladiniense
inferior y el Ladiniense superior.

Bivalvos

Los restos de bivalvos son, con mucha diferencia, los macrofosiles mas
frecuentes y abundantes en los carbonatos de facies Muschelkalk del Tridsico
Subibérico. Aparecen practicamente en todos los afloramientos, y sobre todo son
abundantes en el miembro superior de las Formaciones Siles y Cehegin.

A pesar de esta abundancia, todos los taxones reconocidos tienen amplios rangos
bioestratigraficos (Marquez Aliaga, 1985), aunque la asociacion de los mismos podria
dar edades relativamente bien definidas.

Los bivalvos del Tridsico Medio que aparecen en los materiales de facies
Muschelkalk han sido estudiados principalmente en los trabajos de Marquez-Aliaga
(1985), Marquez-Aliaga et al. (1986), Hirsch et al. (1987), Marquez-Aliaga y Hirsch
(1988) y Marquez-Aliaga y Martinez (1996), en materiales de la Cordillera Ibérica,
Catalanides y en la Zona Prebética. En todos los casos, las asociaciones de bivalvos son
compatibles con una edad Ladiniense.

Se han recogido muestras de bivalvos en las diferentes secciones de los
carbonatos del Muschelkalk del Tridsico Sudibérico, para su estudio taxondémico y
bioestratigrafico. En la seccion de Calasparra (CL-1) se han muestreado sucesivos
niveles de los miembros inferior y superior de la Formacién Cehegin que han
suministrado distintas especies de bivalvos. Esta seccion ha servido como seccion
“tipo” para el estudio de este grupo, debido a la abundancia de restos fosiles que
muestran buenas condiciones de preservacion. Ademds, en esta seccion han sido
realizados previamente estudios sobre la tafonomia y preservacion de los bivalvos
(Mérquez-Aliaga et al., 1999; Marquez-Aliaga y Marquez, 2000).

En el miembro inferior de la Formacion Cehegin en la seccion de Calasparra
(CL-1) son muy escasos los restos de bivalvos, y solo aparecen en capas de tormenta o
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en los rellenos bioclasticos de las estructuras de gutter y pot cast. Entre los bivalvos que
han aparecido solamente se han podido determinar ejemplares de Enantiostreon
flabellum (SCHMIDT) y Costatoria kiliani (SCHMIDT). También han aparecido
ejemplares aislados de pequeio tamano atribuibles a Gonodon sp. y ejemplares de
Costatoria sp. de tamaino milimétrico, que se han encontrado en muestras tratadas para
el estudio de los conodontos. En el miembro superior de la Formacion Cehegin de la
seccion de Calasparra, el registro de bivalvos es muy abundante normalmente ligado a
los depositos de tormenta. Se han podido determinar las siguientes especies, que
aparecen relacionadas entre si: Costatoria kiliani (SCHMIDT), Pleuromya cf.
claviformis (SCHLOTHEIM), Lyriomyophoria sublaevis (SCHMIDT), Bakevellia
hallensis, Pseudocorbula gregaria (MUNSTER) y Gervillia jouleaudi (SCHMIDT) y
especies indeterminables de Modiolus sp. y Placunopsis sp. Hacia la parte més alta de la
sucesion se reconocen niveles con asociaciones monoespecificas de Pseudocorbula
gregaria (MUNSTER), con ejemplares aislados de Pleuronectites cf. laevigatus
(SCHLOTHEIM).

Toda esta asociaciéon de bivalvos ha sido descrita y atribuida al Ladiniense
superior (Longobardiense) del dominio sefardi (Marquez-Aliaga et al., 1986).

En las demas secciones, el registro de bivalvos es muy similar, aunque mas
pobre, al estudiado en Calasparra, y aparece con distribuciones semejantes.

Foraminiferos

El registro de foraminiferos en los materiales del Tridsico Sudibérico es muy
discontinuo, y se limita a los materiales carbondticos, tanto del Triasico Medio (Fm.
Siles y Cehegin) como del Triasico Superior (Fm Zamoranos). En este trabajo
solamente se han estudiado los foraminiferos existentes en los materiales de facies
Muschelkalk del Triasico Sudibérico.

Pérez Lopez (1991) aporta los primeros datos sobre la existencia de faunas de
foraminiferos en las calizas de facies Muschelkalk de la zona Subbética, y Pérez-Lopez
y Maérquez (2001) dedican un estudio monografico sobre este grupo, a partir de las
asociaciones encontradas en las secciones de Valdepenas de Jaén (Capa Bichos) y de
Cabra del Santo Cristo (Salmeron), ambas en el sector central de la Cordillera Bética.
Por ultimo, Pérez-Lopez et al. (2003) y Pérez-Lopez et al. (2005) estudian una
asociacion de foraminiferos que aparece ligada a un bioevento de colonizacion situado
justamente en el nivel de maxima inundacion del cortejo transgresivo que se observa en
los materiales del Muschelkalk del Tridsico Sudibérico.

Desde el punto de vista bioestratigrafico, los foraminiferos mas interesantes son
los involutinidos (involutinina). Especies de este grupo han sido identificadas en
distintos afloramientos del Muschelkalk del Triasico Sudibérico en la zona de estudio, y
en el sector central de la Cordillera Bética (Pérez-Lopez y Marquez, 2001).
Concretamente, se han encontrado foraminiferos en las secciones de la Formacion
Cehegin de Calasparra (CL-1), Canara (CN-1), Arroyo Hurtado (ARH-1) y Sierra del
Oro (SO-1).

Las especies mas abundantes con valor bioestratigrafico que se han encontrado
en las muestras son:

Lamelliconus cordevolicus (OBERHAUSER),

Lamelliconus gr. biconvexus-ventroplanus (OBERHAUSER)

Triadodiscus eomesozoicus (OBERHAUSER).

Otros foraminiferos que han aparecido en las distintas muestras son:

Endotriadella cf. wirzi (KHOEN-ZANINETTI)
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Trochamina jaunensis BRONNIMANN & PAGE
Lamelliconus procerus (LIEBUS)

Lamelliconus multispirus (OBERHAUSER)
Lamelliconus biconvexus (OBERHAUSER)
Aulotortus praegaschei (K.-ZANINETTI)
Nodosaria ordinata TRIFONOVA

Segin la bibliografia de las dareas alpinas, las especies de involutinidos
encontradas en el Muschelkalk del Tridsico Sudibérico corresponden a una edad
Ladiniense superior (Longobardiense)-Carniense inferior (Zaninetti, 1976; Sala;j et al.,
1983; Trifonova, 1994). Sin embargo, también se han descrito asociaciones similares en
el Sinai, en Israel (Benjamini, 1988), donde aparecen asociados a faunas de
ammonoideos del Fassaniense terminal. En el Tridsico Sudibérico estas faunas de
foraminiferos se han encontrado en niveles con ammonoideos del Ladiniense inferior
(Fassaniense), lo que implica que, respecto a las areas alpinas, en la Cordillera Bética,
estas asociaciones de foraminiferos pueden llegar al Ladiniense inferior.

Conodontos

El estudio de los conodontos en el Tridsico de la Peninsula Ibérica comienza con
los trabajos de Boogaard (1966), Hirsch (1966, 1972) y Boogaard y Simon (1973) . En
comparacion con los demds grupos fosiles, su estudio puede considerarse reciente. A
mediados de los afios 80 su estudio se desarrolla de manera sistematica a partir del
trabajo de Marquez-Aliaga (1985), donde se comienzan a integrar en los estudios de
otros grupos fosiles, particularmente de bivalvos. Posteriormente, March (1991) realiza
la primera tesis doctoral sobre los conodontos del Tridsico en la Cordillera Ibérica y
Catalanides. Los ultimos trabajos monograficos sobre conodontos corresponden a los
realizados por Marquez Aliaga et al. (1999, 2000), Plasencia et al. (2004) y Plasencia
(2005). El estudio de los conodontos como parte de estudios geologicos y
paleontoldgicos ha sido llevado a cabo en Mérquez Aliaga et al. (1986, 1994), en la
zona Prebética de la Cordillera Bética y en la Cordillera Ibérica. Por ultimo, destacan
los trabajos de Hirsch et al. (1987) y Budurov et al. (1993) realizados desde dos puntos
de vista distintos, el primero trata sobre aspectos ecologicos y de distribucion de los
conodontos en el Trasico de Espafia, y el segundo trata de la relacién de los conodontos
del dominio sefardi entre Espafia y Bulgaria, prestando especial atencion a la
correlacion entre distintas areas del Tethys.

En la Cordillera Bética, el primer registro de conodontos del Tridsico se realizo
en materiales de las Zonas Internas, concretamente en las rocas carbonatadas del
Complejo Alpujarride (Boogaard, 1966, Boogaard y Simon, 1973), con un pequefio
apunte de los conodontos en la zona Subbética, en el sector de La Paca-Zarcilla de
Ramos (Boogaard y Simon, op. cit.). Muy posteriormente, en las Zonas Internas se han
estudiado los conodontos de la Unidad de Cabo Cope a Murcia (Pérez-Lopez et al,
2003)

En este trabajo se han muestreado numerosos afloramientos de rocas
carbonatadas pertenecientes a las facies Muschelkalk en el &mbito de toda la Cordillera,
que han sido estudiados por Pablo Plasencia, en la Universidad de Valencia. El objetivo
principal de este muestreo no ha sido la realizacion de una bioestratigrafia de detalle en
una seccion estratigrafica concreta, porque actualmente los conodontos del Tridsico
Medio en Espafia no muestran una diversidad suficiente. Debido a esto, se han recogido
diversas muestras repartidas por distintos afloramientos de rocas de facies Muschelkalk
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con el objeto de realizar muestreos preliminares para localizar sucesiones con faunas
distintas que pudieran indicar la existencia de tramos carbonatados de edades distintas.
También se han recogido muestras en sucesiones estratigraficas que pueden ser
correlacionables litoestratigraficamente, con el objetivo de apoyar en la medida de lo
posible la correlacion.

Las sucesiones que se han muestreado han sido: Canara (CN1), Calasparra (CL-
1), Arroyo Hurtado (ARH-1), Cortijos Nuevos (CIJN-1) y Siles (SIL-1) en la zona de
estudio, y fuera de la zona de estudio también se han muestreado las secciones de
Salmeréon (Cabra del Santo Cristo, CS-1), Valdepenas de Jaén (VJ-1) y Rute (VIB-1),
con muestras aisladas recogidas en Benameji (Cordoba), Laguna Amarga (Jauja,
Cordoba), Ceal (Jaén).

La mayoria de las muestras han dado restos de vertebrados, sin mayor precision,
y aproximadamente un 30 % han resultado estériles. A partir de las muestras que han
dado restos de conodontos, solamente se han podido clasificar dos especies de
conodontos distintas en los materiales de facies Muschelkalk del Triasico Sudibérico:

Pseudofurnishius murcianus VAN DEN BOOGAARD

Pseudofurnishius huddlei VAN DEN BOOGAARD Y SIMON

Los ejemplares de Pseudofurnishius huddlei VAN DEN BOOGAARD Y
SIMON solamente han aparecido en la base de la seccion de Calasparra (CL-1),
mientras que en los demds afloramientos la especie encontrada corresponde a
Pseudofurnishius murcianus VAN DEN BOOGAARD. Ambas especies se reconocen
en el Ladiniense de la bioprovincia sefardi, sin embargo Pseudofurnishius huddlei VAN
DEN BOOGAARD tiene un rango Ladiniense inferior a medio (Fassaniense), mientras
que Pseudofurnishius murcianus VAN DEN BOOGAARD suele tener un rango
Ladiniense medio a superior (Longobardiense).

Polen

Para la datacion de las unidades detritico-evaporiticas de facies Buntsandstein y
Keuper se han muestreado los niveles arcillosos que contienen las unidades
litoestratigraficas distinguidas en estas facies. El estudio se ha llevado a cabo
fundamentalmente en la Formacion Arroyo Molinos, puesto que al ser de nueva
definicion ha sido necesario un estudio bioestratigrafico. Por el contrario, el muestreo
efectuado en las facies Keuper, solamente ha tenido un valor orientativo que ha servido
para la caracterizacion estratigrafica del Grupo Keuper de Jaén, y sobre todo, para poder
distinguirlo de posibles unidades detriticas de edades inferiores. Por ultimo, también se
ha intentado el muestreo en los carbonatos de facies Muschelkalk, con el objeto de
comparar las floras de polen con los restos fosiles de ammonoideos, bivalvos,
foraminiferos y conodontos. Las distintas especies y las edades han sido efectuadas por
la Dra. Nuria Solé de Porta, de la Universidad de Barcelona.

En la Cordillera Bética son destacables los trabajos realizados por Besems al
principio de la década de los 80, donde estudia las asociaciones de polen de numerosos
afloramientos del Triasico que afloran en la zona Prebética y zona Subbética. Después
de estos trabajos, donde se realiza un primer intento de establecer una
biocronoestratigrafia para las facies detriticas del Tridsico, tienen lugar los desarrollados
por Pérez Lopez et al. (1989, 1992) y Pérez Lopez (1991) donde se aportan nuevos
datos sobre la palinologia de las unidades detritico-evaporiticas de facies Keuper.

No obstante, las dataciones que se han realizado a partir de asociaciones de
polen siempre han estado muy discutidas por diversas razones. Diez (2000) en un
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estudio palinologico sobre el Buntsandstein de la Cordillera Ibérica, aborda el problema
de las dataciones con polen desde un punto de vista metodologico, considerando que la
representacion de especies vegetales en una muestra puede contener un importante
sesgo tafondmico y preservacional, y, por tanto, no representa la biocenosis inicial. Por

29 ¢¢ 29 <¢

esta razon, no considera validos los criterios “de ausencia”, “escasez”, “mayor o menor
representacion”, “abundancia”, etc. Por Gltimo, propone la utilizacion de la combinacioén
de biozonas de los taxones presentes como Unico criterio de validez
biocronoestratigrafica. Por lo tanto, para una validez del andlisis se requiere un
importante registro con numerosos ejemplares, que por otra parte no se da con

frecuencia.

Formacion Arroyo Molinos

En materiales de la Formacion Arroyo Molinos se han recogido distintas
muestras, de las cuales solamente 6 han dado resultados positivos.

Las muestras ATP-130, ATP-136, FTP-14 y FTP 15 corresponden a muestras
que se han tomado en el sector de Hornos-Siles, mientras que las muestras ATP-149 y
FTP-9 corresponden al sector de Calasparra.

Las edades que han proporcionado estas muestras estan comprendidas entre el
Ladiniense y el Karniense, sin poder realizar mas precisiones.

Seguidamente se muestra un cuadro con la distribucion de las especies por
muestra:

= © < w
MUESTRAS = = ) = T
A A a
ESPECIES : : = = =
Alisporites sp. X X
Alisporites toralis (Leschik) Clarke 1965 X
Camerosporites secatus Leschik 1955 X X X
Duplicisporites granulatus (Leschik) Scheuring 1970 X
Duplicisporites scurrilis (Scheuring) Scheuring 1970 X X X X X
Duplicisporites verrucosis (Leschik) Scheuring 1970 X
Lunatisporites acutus (Leschik) Scheuring 1970 X X
Klugerina meieri Scheuring 1978 X
Microcachryidites fastidioides (Jansonius) Klaus 1964 X
Patinasporites densus Leschik 1955 X X X
Platysaccus queenslandi De Jersey 1962 X
Praecirculina granifer Klaus 1960 X X X
Staurosaccites quadrifidus Dolby 1976 X
Triadispora sp. X X X X
Triadispora crassa Klaus 1964 X X
Triadispora falcata Klaus 1964 X X
Triadispora plicata Klaus 1964 X X
Ovalipollis sp. X
Ovalipollis minimus Scheuring 1970 X
Ovalipollis ovalis (Krutzsch) Scheuring 1970 X X X X
Uvaesporites sp.
Vallasporites ignacii Leschik 1955 X
Bisaccate indet. X X X X X
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Formacion Siles y Formacion Cehegin

En los materiales de facies Muschelkalk también se han muestreado niveles
lutiticos para el estudio del polen. De todas las muestras recogidas solamente tres han
dado resultados positivos, y estan situadas todas ellas en los carbonatos de la Formacion
Siles. En la Formacion Cehegin todas las muestras han dado resultados negativos, salvo
una de la parte inferior de la formacion Cehegin, en la seccion de Calasparra (ATE-149)

Las muestras ATP 162 y 129 estan recogidas en la seccion de Cortijos Nuevos
(CJIN-1), mientras que la muestra ATP- 161 est4 recogida en la base de los carbonatos
en la seccion SIL-1 (Siles). La edad de estas muestras estd comprendida también entre
el Ladiniense y el Karniense.

En la siguiente tabla se muestran los resultados:

2 3 = <

MUESTRAS 3 - - -

ESPECIES = = = &
Camerosporites secatus Leschik 1955 X X

Duplicisporites granulatus (Leschik) Scheuring 1970 X
Duplicisporites scurrilis (Scheuring) Scheuring 1970 X X

Duplicisporites verrucosis (Leschik) Scheuring 1970
Lunatisporites acutus (Leschik) Scheuring 1970 X
Microcachryidites fastidioides (Jansonius) Klaus 1964
Patinasporites densus Leschik 1955

Platysaccus queenslandi De Jersey 1962
Praecirculina granifer Klaus 1960

Triadispora sp. X
Triadispora crassa Klaus 1964
Triadispora plicata Klaus 1964 X
Ovalipollis ovalis (Krutzsch) Scheuring 1970 X X X X
Uvaesporites sp.
Bisaccate indet. X X X X

>

L T B

=

En conclusion, se pone de manifiesto la dificultad que existe para obtener edades
precisas a partir de las asociaciones palinoldgicas en los materiales detriticos. El amplio
rango bioestratigrafico de las especies vegetales, junto con la existencia de problemas
tafondmicos y de muestreo, no permiten obtener la suficiente precision como para dar
una edad concreta a las formaciones, por lo que estas dataciones se deben de usar en
conjuncion con otros datos bioestratigraficos y estratigraficos.

Cronoestratigrafia

Actualmente se acepta la existencia de 6 pisos para el Triasico, de los cuales el
el Olenekiesnse y el Induiense pertenecen al Triasico inferior, el Anisiense y el
Ladiniense al Tridsico Medio y el Karniense y Noriense al Tridsico Superior.
Clasicamente se ha incluido otro piso para el Triasico terminal, el Rhetiense. Sin
embargo, parece también aceptado que corresponde a una facies del Noriense superior,
y por tanto, no corresponde a un piso correctamente definido.

En la Peninsula Ibérica, la cronoestratigrafia del Tridsico ha planteado
problemas desde hace tiempo, debido a la existencia de una heterocronia en las facies, y
a la ausencia de restos fosiles que permitan obtener edades precisas de los materiales
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(Virgili et al., 1977). De hecho, la mayoria de los pisos del Triasico estan definidos por
zonas de ammonoideos, con lo que se plantean problemas de correlacion cuando las
series son continentales o de transicioén, o cuando los ammonoideos que se encuentran
son faunas que no se pueden correlacionar a nivel global.

Actualmente la cronoestratigrafia del Tridsico Medio se encuentra todavia en
proceso de configuracion, debido a que queda pendiente la definicion del Global
Stratigraphic Section and Point (GSSP) para la base del Ladiniense. El limite
Ladiniense-Karniense también ha estado sujeto a discusiones.

Limite Anisiense-Ladiniense

La posicion de este limite no esté clara, debido entre otras causas a que aiin no se
ha tomado la decision definitiva por la Subcomision Internacional de Estratigrafia del
Triasico. Recientemente se han publicado algunos articulos donde se aborda
ampliamente el tema y se dan distintas posibilidades de GSSP para el limite Anisiense-
Ladiniense, teniendo en cuenta distintas zonaciones de ammonoideos. Las referencias
mas importantes son Mietto et al. (2003) en la seccion del Lago Bagolino, region de los
Alpes Italianos; Brack et al. (2003) y Muttoni et al. (2004) en la misma region que los
anteriores y Voros et. al. (2003) en la seccion de Felsoors, “Balaton Highland”,
Hungria.

Tradicionalmente en la bioprovincia sefardi, donde se incluiria la Cuenca Bética
Hirsch (1977, 1987) y Goy (1995), han considerado el comienzo del Ladiniense con el
comienzo de la zona Ramonensis (Curionii-Ramonensis), que en Israel comienza con la
primera aparicion de I. ramonensis, unos metros por debajo de la primera aparicién de
E. curionii ramonensis. Segin Parnes (1986) y Hirsch (1987), esta zona Curionii-
Ramonensis estaria en una posicion aproximadamente equivalente a la zona Curionii de
la zonacion estandar del Tethys, por lo que seria correlacionable con la zona Curionii de
Hungria, la zona Alpina, e incluso con el NE de Espafia (Goy 1995).

Mietto et al. (2003) proponen situar la base del Ladiniense en la subzona
Avisianum que queda definida por la primera aparicion de la especie de ammonoideo
Aplococeras avisianum (Mojsisovics) ademas de otros tres posibles candidatos: 1) base
de la zona Reitzi segiin Brack & Rieber (1993)(caracterizada por la primera aparicion
del género Kellnerites), 2) base de la subzona Crassus segiin Mietto & MANFRIN (1995)
y 3) primera aparicion de Eoprotrachyceras curionii. Respecto a esta ultima opcion
(primera aparicion de la especie E. curionii) estos autores comentan que la aparicion del
género Eoprotrachyceras seria aparentemente un buen marcador a escala mundial, ya
que esta documentada en numerosas localidades por varias especies diferentes (F.
curionii en el dominio Mediterraneo, E. subasperum en Nevada y E. matutinum en la
Columbia Britanica (América del Norte) (Tozer 1994) pero consideran que es dificil
demostrar que la aparicion del género Eoprotrachyceras fue instantanea a tiempo
geologico en todas las regiones ademas de que E. curionii no se encuentra fuera del
sureste de los Alpes y Grecia.

Mietto et al. (2003), unos meses mas tarde y en la misma region proponen 6
posibilidades de colocacion del limite Anisiense-Ladiniense, que van desde el comienzo
de la zona Reitzi (a), (posibilidad de limite mas baja), hasta el comienzo de la zona
Curionii,(f), (posibilidad de limite mas alta), y cuatro posibilidades intermedias: base de
la subzona Reitzi (b); base de la subzona Avisianum (c); base de la subzona Crassus (d);
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base de la zona Secedensis (e). En este caso proponen como mejores opciones para
situar el Limite Anisiense-Ladiniense la (d) y/o la (e).

Brack et al. (2003) proponen la seccion del Lago Bagolino como estratotipo del
limite Anisiense-Ladiniense. Concretamente eligen la base de la zona Curionii que
coincide con la primera aparicion de la especie Eoprotrachyceras curionii (Mojsisovics)
y exponen que este limite es uno de los mejores marcadores para situar dicho limite.

Muttoni et al. (2004), por su parte, realizan una cronoestratigrafia integrada
estudiando litoestratigrafia, magnetoestratigrafia y bioestratigrafia (conodontos y
ammonoideos) en las regiones de Seceda y Lago Bagolino (Dolomitas, norte de Italia).
Estos autores comentan las tres opciones elegidas por la Subcomision de Estratigrafia
del Triasico, las cuales son: 1) Base de la zona Reitzi, segun Voros et al. (2003) en la
seccion de Felsroors (Hungria); 2) Base de la subzona Avisianum en la seccion de
Bagolino (Sureste de los Alpes, Italia) segin Mietto et al. (2003); 3) Base de la zona
Curionii en la misma seccion que los anteriores, segiin Brack et al. (2003). De estas tres
opciones consideran mas adecuada la opcion 3) Base de la zona Curionii.

Después de esta discusion sobre el limite, actualmente lo inico seguro es que la
zona Curionii ya es Ladiniense, mientras que la zona Brotzeni, sera Anisiense superior
(Illyriense), o Ladiniense inferior (Fassaniense), segun se decida el limite.

Cronoestratigrafia del Triasico Sudibérico

A modo de conclusién, y utilizando el esquema bioestratigrafico obtenido a
partir de las zonaciones de ammonoideos en los carbonatos del Muschelkalk, se puede
decir que toda la fauna encontrada en la Formacion Siles y en la Formacion Cehegin
pertenece al Ladiniense, comenzando los primeros niveles en la zona Curionii
(Fassaniense), y que ambas formaciones comienzan de manera practicamente isécrona
(fig. 56). El transito de las facies Muschelkalk al Keuper plantea muchas mas
dificultades debido a la ausencia de ammonoideos en la parte alta de las Formaciones
Siles y Cehegin. Los ammonoideos mas altos recogidos en la parte alta del miembro
superior, pertenecen todavia al Ladiniense (Longobardiense) (Zona de Gredleri),
aunque todavia faltan unos metros para que se produzca el transito a las facies Keuper.
Por tanto, no se ha encontrado en los carbonatos fauna de edad Karniense, si bien es
posible que el limite Ladiniense-Karniense se produzca en los ultimos niveles en los
cuales no existe registro fosil, o en la parte basal de la primera unidad de facies Keuper
(Unidad K1).
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Fig. 56. Cuadro donde se muestran las relaciones entre las distintas facies y su edad.
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Figura 1(a, b, ¢): Paraceratitoides brotzeni Parnes 1975. (CL-1/83). Nivel 11. Base
de la zona Brotzeni, (;?).Anisiense superior o Ladiniense inferior (;?).(Vista lateral
y ventral). Ultimos septos del fragmocono y cdmara de habitacion casi completa.
Figura 2 (a, b): Paraceratitoides brotzeni Parnes 1975. (CL-1/52). Nivel 11. Base
de la zona Brotzeni (;?). Anisiense superior o Ladiniense inferior (;?).(Vista lateral y
ventral). Ejemplar casi completo, sin embargo ndtese como sélo se conserva la
impresion del fragmocono.




Figura 1 (a, b, ¢): Eoprotrachyceras curionii ramonensis Parnes 1962,
(CL-1/111). Base de la zona Curionii. Ladiniense inferior. (Vistas laterales y
ventral).

Figura 2-3 (a, b, ¢, d): Gevanites awadi Parnes 1975, (CL-2/9). Base de la zona
Awadi, Ladiniense inferior (Fassaniense superior). Vistas laterales y ventrales.
Ejemplar adulto bien conservado, (incluso parte del peristoma).

Figura 3 (a, b, ¢, d): Gevanites awadi Parnes 1975, (CL-1/34). Base de la zona
Awadi, Ladiniense inferior (Fassaniense superior). Vistas laterales y ventrales.
embplar nreadaulto
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Conodontos. 1y 2:
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Foraminiferos encontrados en el techo del miembro superior de la Formacion Cehegin.

La escala es de100 um. 1y 2: Lamelliconus cordevolicus (Oberhauser). 3y 5:
Lamelliconus gr. biconvexus-ventroplanus. 4: Lamelliconus cordevolicus (Oberhauser). 6:
Endotriadella cf. wirzi (Koehn-Zaninetti). 7'y 8: Triadodiscus eomesozoicus (Oberhauser).

9: Trochammina jaunensis Bronnimann.
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) CAPITULO VI )
PALEOGEOGRAFIA DEL TRIASICO SUDIBERICO

Introduccion

El depodsito de los materiales del Tridsico Subidérico tiene lugar en la etapa
inicial de un proceso de rifting que afect6 a la mayor parte de Europa Occidental (p. e;j.
Ziegler, 1982), y que comenz6 a desarrollarse con la extension postorogénica debida a
la orogenia Varisca, en el Carbonifero Superior-Pérmico Inferior. La extension continu6
durante todo el Pérmico, aunque la sedimentacion solamente se producia en pequenas
fosas tectonicas que quedaban rodeadas de altos que suministraban gran cantidad de
sedimento detritico (Lopez Gomez et al., 2002). Sin embargo, la creacion de cuencas
sedimentarias mayores tiene lugar a partir del Pérmico Superior, debido a la apertura
por el este del Neotethys, que comienza a migrar hacia el oeste, en parte debido a los
primeros estadios de subsidencia provocados por la apertura del Océano Atlantico.
Durante el Triasico, las sucesivas fases de transgresion y regresion, afectan a los
distintos margenes continentales, y entre ellos al Margen Sudibérico, registrdndose
sucesivas etapas de sedimentacion marina y continental (p. ej. Pérez Lopez, 1991).

En este marco de extension, en la Peninsula Ibérica se crean numerosas cuencas
y subcuencas que van a tener subsidencias muy diferentes, y en las cuales los primeros
rellenos sedimentarios estan caracterizados por potentes series de materiales
siliciclasticos de facies Buntsandstein. Los materiales del Buntsandstein rellenan
rapidamente las cuencas sedimentarias, y son tremendamente variables segun el sector,
estando muy bien representados en la Cordillera Ibérica (Lopez Gémez y Arche, 1993).
Los materiales del Muschelkalk representan el méximo de influencia marina en el
Triasico de la Peninsula Ibérica, si bien sus facies siempre corresponden a facies
epicontinentales (Pérez Lopez, 1998; Lopez Goémez et al., 1998). Sus relaciones con los
materiales del Buntsandstein son muy diversas, y en la Cordillera Ibérica se han descrito
desde discordantes y erosivas (Garcia Gil y Sopefia, 1988) a aparentemente
concordantes (Lopez Gomez y Arche, 1992). Dentro de la facies Muschelkalk aparece
un momento regresivo importante, que se manifiesta en la intercalacion de facies
netamente continentales en algunos sectores de la Cordillera Ibérica (Formacion
Areniscas y Yesos del Mas) y Catalanides (M2) (Lopez Gémez y Arche, 1992). Por
ultimo, coincidiendo aproximadamente con el limite Tridsico Medio-Tridsico Superior,
comienza la sedimentacion de materiales detritico-evaporiticos, de facies Keuper, que
evidencian una regresion generalizada en toda la Peninsula Ibérica después del maximo
transgresivo del Muschelkalk. No obstante, todavia existiria una ultima transgresion
importante, en el Noriense, que se manifiesta en la implantacion de grandes y extensas
plataformas carbondticas someras en toda la Peninsula Ibérica, que actualmente
corresponden a las Formaciones Imoén, Isabena y Zamoranos, para los dominios Ibérico,
Pinireos y Bético, respectivamente.

Paleogeografia del Triasico Sudibérico

En el Tridsico de facies germanica depositado en el Paleomargen Sudibérico se
han reconocido los materiales detriticos y detritico-evaporiticos de facies Buntsandstein
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y Keuper, y materiales carbonatados de facies Muschelkalk, ademés de una unidad
carbonatica de edad Noriense (Formacion Zamoranos).

Buntsandstein

Los materiales del Buntsandstein reconocidos en el Tridsico Sudibérico
(Formaciéon Arroyo Molinos) muestran unas caracteristicas propias de sedimentacion
continental desarrollada en medios fluviales terminales, en asociacidon con sistemas
evaporiticos costeros. A diferencia de los materiales del Buntsandstein de la Cordillera
Ibérica, en el Tridsico Sudibérico no se han encontrado las potentes formaciones
areniscosas y conglomeraticas. Por el contrario, es significativo que los materiales de la
Formacion Arroyo Molinos tengan niveles evaporiticos, que aparecen representados
hacia la parte mas inferior de la Formacion (miembro arcillas grises). Estos materiales
solamente han sido reconocidos en las areas mas proximales al Macizo Hercinico,
fundamentalmente en el Tridsico que aflora en la Zona Prebética, y en Calasparra (fig.
). En los sectores mas alejados no se ha podido caracterizar ninguna formacion detritica
por debajo de las facies Muschelkalk (Formacion Cehegin), puesto que los contactos
inferiores de la Formaciéon Cehegin casi siempre con tectonicos, con una unidad
evaporitica compuesta por una alternancia de yesos claros y oscuros, laminados, que
incluyen algunos niveles de dolomias. En algunas zonas de los sectores de Cehegin y
Calasparra, esta unidad evaporitica parece estar en sucesion estratigrafica con los
carbonatos de la Formacion Cehegin, aunque solamente se han podido reconocer unos
pocos metros.

En cualquier caso, llama la atencidon que se hayan reconocido solamente 45
metros de materiales en sucesion estratigrafica por debajo de los materiales del
Muschelkalk en las zonas proximales del Paleomargen Sudibérico (Formacién Arroyo
Molinos), sin llegar al basamento Hercinico y que no se haya podido caracterizar
suficientemente ninguna unidad litoestratigrafica por debajo del Muschelkalk en zonas
mas distales del Paleomargen Sudibérico.

Muschelkalk

Tras el estudio estratigrafico de los carbonatos del Muschelkalk ha quedado
suficientemente caracterizada la presencia de una Unica unidad carbonatada de edad
Ladiniense en el Triasico Sudibérico.

El estudio sedimentologico de los carbonatos de facies Muschelkalk ha
permitido interpretar que el medio de depdsito correspondi6 en todo momento a medios
marinos epicontinentales, con algunos momentos de influencia continental, sobre todo
hacia el final, que se manifiesta en intercalaciones de lutitas, carniolas y yesos entre
niveles marinos.

Para el Muschelkalk del Tridsico Sudibérico se han definido formalmente dos
unidades litoestratigraficas distintas que se sitlan en una zona mas proximal del
Paleomargen Sudibérico (Formacion Siles) y en una zona mas distal del Paleomargen
Sudibérico (Formacion Cehegin). Entre ambas unidades existe una evolucion gradual en
sentido noroeste-sureste, encontrandose sucesiones que muestran caracteristicas de
transicion entre las dos formaciones (seccion de Talave, TAL-1).

Uno de los problemas que se plantea en la paleogeografia del Muschelkalk es el
la correlacion de los carbonatos de la Formacion Siles con los de la Formacion Cehegin,
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debido principalmente a la diferencia de potencia y de facies que existen entre ambas
(fig. 57).

Los datos bioestratigraficos que se han obtenido permiten interpretar que la base
de las dos formaciones es practicamente isocrona con la resolucion bioestratigrafica que
existe en este momento. Desde el punto de vista litoestratigrafico y secuencial, ambas
formaciones se dividen en un miembro inferior y un miembro superior, denotando que
se han depositado bajo las mismas condiciones de ascenso general del nivel del mar. De
los dos miembros, el miembro inferior es el que menor variabilidad de facies tiene en
todo el sector, y donde se han reconocido las discontinuidades estratigraficas que
pueden ser equivalentes en la Formacion Siles y en Formacion Cehegin. El miembro
superior, que se situa sobre la discontinuidad que se produce durante la superficie de
maxima inundacidon, muestra una variabilidad muy grande de facies entre todos los
sectores, y la inica caracteristica observable es que su espesor aumenta hacia las zonas
mas distales del Paleomargen. De esta manera, en la Formacion Siles, solamente se
encuentran unos pocos metros (10 metros maximo) de rocas pertenecientes al miembro
superior, mientras que para la Formacion Cehegin podemos encontrar mas de 100
metros. Esta caracteristica estd unida al hecho de que en la Formacion Siles se
encuentran facies costeras y de transicion muy cerca de la discontinuidad que separa los
dos miembros, y este momento de sedimentacion costera va apareciendo mas tarde
conforme nos alejamos del Paleomargen Sudibérico. De esta manera queda patente la
progradacion paulatina de los sistemas deposicionales costeros

En el transito a las facies Keuper apenas hay registro fosil que pueda dar datos
acerca de la posible heterocronia que se observa desde el punto de vista litologico.
Solamente un mayor estudio del registro justo en el limite de las facies Muschelkalk y
facies Keuper, permitiria saber si realmente existe esta heterocronia. Por el momento, la
fauna que se ha encontrado en el transito Muschelkalk-Keuper es de edad Ladiniense.

Por ultimo, parece suficientemente claro que la Formacion Cehegin tiene una
mayor influencia marina, ademés de haberse depositado en un area mas subsidente y
con mayor espacio de acomodacion que la Formacion Siles. También el registro fosil de
organismos pelagicos es mas abundante en la Formacion Cehegin.

Keuper

Los materiales de facies Keuper del Triasico Sudibérico, agrupados en el Grupo
Keuper de Jaén son materiales fundamentalmente detriticos y evaporiticos, depositados
en un cortejo fluvio-evaporitico costero (Pérez Lopez, 1991, 1996). Muestran poca
variabilidad en sentido proximal-distal respecto al Paleomargen, aunque existen algunas
diferencias que derivan de una mayor influencia marina por el sureste al mismo tiempo
que hay una mayor subsidencia. De esta manera, en la Unidad K1, se puede ver un
mayor desarrollo de facies carbonatadas someras y de niveles yesiferos en las zonas
distales del Paleomargen, mientras que la misma unidad en zonas mas proximales esta
constituida por arcillas rojas con algunos niveles de areniscas rojas y escasos yesos (fig.
). En la Unidad K2, compuesta por areniscas masivas, la mayor potencia también se
encuentra en los sectores mas distales, donde también se encuentran las facies
carniolares del miembro arenoso-carbonatado (miembro K3a) de la Unidad K3, que
desaparecen hacia la meseta. Por otra parte, la unidad K4-K5 estd més desarrollada en
los sectores mas distales del Paleomargen, donde incluyen frecuentes niveles de
dolomias laminadas.
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El paso de los materiales del Grupo Keuper de Jaén hacia los carbonatos del
Noriense (Tridsico Superior) solamente se ha observado en dos lugares, dentro del
dominio Prebético (Pozo Alcon y Jumilla), denotando que por encima de los yesos
claros laminados del miembro yesifero (miembro K5y) de la Unidad K4-KS5 se
encuentran en contacto concordante los carbonatos de la Formacion Zamoranos.

Carbonatos del Noriense

Los carbonatos de la Formacion Zamoranos son la expresion de una transgresion
marina que tiene lugar en el Noriense en toda la Peninsula Ibérica. Las facies de estos
carbonatos permiten interpretar que se han depositado en grandes plataformas
epicontinentales donde dominan las facies de llanuras de mareas. Es especialmente
significativo que después de la transgresion inicial se produzca una importante
discontinuidad sedimentaria que normalmente se manifiesta por el desarrollo de
Paleokarst en la superficie de las calizas carniolares (miembro inferior de la Formacion
Zamoranos), que da paso al deposito de materiales detriticos con un importante
componente volcanico (miembro detritico-ferruginoso). Posteriormente, una nueva
transgresion mas importante restaura las condiciones marinas someras hasta el final de
la formacion.

La unidad carbonatica del Noriense (Formacion Zamoranos) se deposita en la
mayoria de los lugares sobre los materiales evaporiticos de la Unidad K4-K5 del Grupo
Keuper de Jaén. Sin embargo, existe un afloramiento de interés situado en las cercanias
de La Paca (sector de La Paca-Topares) donde el miembro de calizas carniolares, que
normalmente tiene de 1 a 2 metros de potencia, estd compuesto por 25-30 metros de
dolomias laminadas, no observandose los yesos de la Unidad K4-K5 (fig. 57). Este
afloramiento es el mas meridional de la zona de estudio, donde se reconocen carbonatos
de la Formacién Zamoranos, y precisamente es interesante porque permite observar que
los yesos del la Unidad K4-K5 pasan lateralmente a dolomias, en los sectores mas
alejados del Paleomargen, por lo que permite suponer que la influencia marina llega por
el sureste.

La parte superior de la Formacion Zamoranos es la mas dificil de observar, y
solamente se ha observado con claridad en el afloramiento de Pozo Alcon. En este
afloramiento se puede ver el paso gradual de los carbonatos de la Formaciéon Zamoranos
con dolomias claras brechoides del Jurasico Inferior, sin encontrar niveles evaporiticos.
En los demas sectores, por encima de la Formacion Zamoranos, existen materiales
evaporiticos (zona de anhidrita) similares a los de la Unidad K4-KS. Por lo tanto, sigue
quedando patente la mayor influencia marina y la mayor subsidencia hacia las zonas
mas meridionales de las Zonas Externas.

Fig. 57. Modelo paleogeografico para el Paleomargen Sudibérico en el Jurésico inferior.

160



NW - SE

COBERTERA \Embalse Talave\ Arroyo Hurtado| | Sierra del Oro \La Paca-Topares\

///////////////////m
£7—+7—4JURASICO

7 A A A A A A~ A A A|ANHIDRITA DE CARCELEN
AA A A N AN AN A A A A A |Fm. ZAMORANOS=2 A2 o
A A A AA~A AN A A /\/\/\/\A/\/\/\/\/\/\/\/\ AN A A A /\/\/\/\/\/\/\/\A/\/\/\/\/\ AA A A AAA A A AW/\ 0(.\9“
A N
/\A/\A/\A/\A/\A/\A AN A A A A A /\/\AA/\A/\A/\A/\A/\K4-K5\ PANAANNNAN AN A NN ¥
AA/\/\/\A/\AA/\AA/\/\/\'/\AAA/\A,\AAAAA
£
&
)
N
Ny
-
"-‘___‘_
:_:ﬁ_-_::{-{-.--*
o L LT L
- - 7 H -
=25\ Basamento Hercinicof -7 as ===
. = e, -
--:‘_—P-"":-.—-_--.J-':.‘-r_-;-_':' T:""“‘ _,a—"_—"'r -:-._. 90
- e L T -
o e '\Q’Q
- &
. N\
(5554 Carniolas ®
Y%
Areniscas
' q
~, .| Evaporitas &Q)
’ ~Q)
Carbonatos [/ Dolomias Q@‘
Y

SIS =
ren e I - " -
|:| Rocas detritico-evaporiticas *_H-A..-J._-_j_.-_,-"r___:_"“_‘_"___':—::___—‘_—" —
T

Rocas siliciclasticas




Estratigrafia y Tectonica del Triasico Sudibérico Tectonica

) ] CAPITULO VII, ,
TECTONICA DEL TRIASICO SUDIBERICO Y SU RELACION
CON OTRAS UNIDADES

Introduccion

Los materiales del Tridsico, desde el comienzo de los estudios de la geologia de
la Cordillera Bética, han sido considerados como los principales niveles de despegue
entre las distintas unidades de las Zonas Externas. La plasticidad de sus rocas,
fundamentalmente arcillas y evaporitas, junto con su gran potencia, y unida a su
posicion estratigrafica en la base de las unidades mesozoico-terciarias de la Cordillera
Bética, han condicionado que los materiales del Triasico constituyan el principal nivel
de despegue de las unidades aldctonas en su desplazamiento hacia el oeste-noroeste,
como mantos de cabalgamiento durante la estructuracion de la Cordillera Bética.

Este contexto tectonico ha llevado frecuentemente a tener una vision puramente
“aloctonista” en diversos puntos de la Cordillera Bética. La mayoria de los estudios se
han centrado en discusiones sobre la procedencia de las masas de las rocas del Triésico,
y en el estudio de los posibles “enraizamientos” bajo las unidades post-triasicas.

Al margen de estas interpretaciones, en menor medida, se han interpretado
fendmenos diapiricos para las rocas del Triasico debido a las condiciones peculiares de
afloramiento de estas rocas en algunos puntos. Estos procesos diapiricos han podido
actuar en diversas etapas y permanecen todavia visibles, sobre todo en algunos sectores
del Prebético del sector oriental de la Cordillera Bética. Mas recientemente, también se
ha puesto de manifiesto la existencia de procesos de tipo olistostromico, en los cuales
estan claramente involucrados los materiales del Tridsico, como es el caso de la Cuenca
del Guadalquivir.

Aunque se conocen estos distintos contextos geoldgicos de las rocas del
Triasico, en la actualidad siguen existiendo problemas en las interpretaciones de la
geologia de las regiones donde afloran materiales del Tridsico. En la mayor parte de los
casos no es facil determinar cudl ha sido el proceso tectonico o sedimentario dominante
en una zona, porque frecuentemente el resultado es muy similar desde el punto de vista
litologico. Por todo esto, hay que destacar que la interpretacion tectonica de estas
regiones depende de la correcta valoracion de los procesos tectonicos, diapiricos y de
redepdsito.

Antecedentes

Los primeros autores que estudian el Tridsico desde el punto de vista estructural
son Blumental (1927-1930) y Staub (1926, 1943). Ambos autores estudian el Tridsico
de Antequera y se plantea la procedencia de los materiales del Tridsico en este sector y
en sectores adyacentes. Sobre estas cuestiones de aloctonia siguen trabajando varios
autores durante los afios 1960 a 1980, donde se incluye también el estudio del Tridsico
de Cambil y de la Depresion del Guadalquivir (p.ej. Fontboté, 1964 y Garcia-Rosell,
1973). En la misma época, Cruz Sanjulian (1972, 1974) y Peyre (1974) insisten en
estudiar la posible aloctonia de los materiales triasicos de Antequera, mientras que
Bourgois (1975, 1978) reconoce fenomenos sedimentarios en los materiales del 7rias de
facies germano-andaluz, en el Triasico de Ronda.
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En el sector oriental de la Cordillera Bética, destacan los trabajos de van de
Fliert (1980) y de Smet (1984) desarrollados en el sector de Zarcilla de Ramos, en la
provincia de Murcia, donde estudian los materiales relacionados con la zona de falla de
Crevillente. En estos estudios abordan el papel de los materiales del Tridsico en la
estructuracion de toda la zona, muy abundantes en el sector, y le confieren una relativa
importancia en el modelo tectonico que proponen. Durante estos mismos afios, son
importantes los trabajos desarrollados relacionados con procesos diapiricos en el sector
oriental de la Cordillera Bética, destacando los estudios de Moseley et al. (1981),
Rodriguez Estrella (1983), Navarro Hervas y Rodriguez Estrella (1985), Manchefio y
Rodriguez Estrella (1985), Martinez del Olmo et al. (1986) y Rondeel y van der Gaag
(1986). Al mismo tiempo se empieza a poner de manifiesto el posible control de la
sedimentacion debido a fendmenos diapiricos tempranos, que pueden empezar su
desarrollo en el Jurasico, pero que se manifiestan fundamentalmente en el Cretacico
Inferior. Este fendémeno se observar especialmente en el drea prebética (Martinez del
Olmo et al., 1982) donde también se estudia la posible relacion entre los fenomenos
halocinéticos y la caida de olistolitos a partir de las crestas diapiricas miocenas
(Martinez del Olmo et al., 1985) durante la estructuracion de las zonas externas de la
Cordillera Bética.

Posteriormente a estos trabajos, a partir de los trabajos de Roldan (1989) y
Roldéan y Garcia-Cortés (1988) desarrollados en la Cuenca del Gualdalquivir, se ha dado
gran importancia a los fendémenos sedimentarios de caracter olistostromico, descritos
por Perconig (1960-1962), que presentan los materiales tridsicos depositados en el
borde sur de la Cuenca del Guadalquivir. Estos trabajos han marcado una nueva linea de
interpretacion, por lo que fendmenos similares han sido también reconocidos fuera del
contexto de la Cuenca del Guadalquivir, senalandose su presencia en diversos sectores
de las provincias de Granada, Murcia, Almeria, y Alicante (Garcia Cortés et al., 1991).

Para el sector central de la Cordillera Bética, los trabajos de Pérez Lopez (1991)
y Pérez Lopez y Sanz de Galdeano (1994) constituyen los primeros trabajos en los que
se aborda directamente un estudio tectonico de los materiales del Triasico, y de sus
relaciones con las unidades adyacentes y post-tridsicas. En estos trabajos, influenciados
por las nuevas hipdtesis olistostromicas, se define el Complejo Olistostrémico
Subbético, para explicar las grandes extensiones de materiales del Tridsico junto con
otros materiales post-triasicos (unidades subbéticas), que muestran una estructura muy
desorganizada. Ademads, aportan dataciones del Mioceno medio en sedimentos que
podrian constituir la matriz de dicho Complejo Olistostromico Subbético.

Entre los afios 1990 y 1999 existen diversos trabajos también relacionados con el
Triasico de la Cuenca del Guadalquivir, donde se exponen diversas teorias alternativas a
la hipotesis de la Unidad Olistostromica. Dentro de estos trabajos se puede citar el
desarrollado por Flinch et al. (1996), donde se propone que los materiales del Tridsico
de la Cuenca del Guadalquivir se emplazaron tectonicamente a partir de una masa de
evaporitas depositada durante la etapa de margen pasivo (Cretacico Superior-
Paledgeno); o el trabajo de Berastegui et al. (1998), donde consideran que la Unidad
Olistostromica del Guadalquivir corresponde a un diapiro lateral, extruido hacia el N
por el empuje de las Zonas Externas, y donde posteriormente se desarrollan procesos
sedimentarios. También cabe resaltar el trabajo de Martinez del Olmo et al. (1999),
donde obtienen algunas conclusiones sobre los materiales olistostromicos de la Cuenca
del Guadalquivir a partir de datos de sondeos y de sismica de reflexion en las
transversales de Huelva, Sevilla y Cérdoba.

En la misma linea de reconocer depositos olistostromicos asociados a las facies
Keuper del Tridsico Sudibérico, Tent-Manclus et al., (2000) describen un afloramiento
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situado al sur de la Sierra del Cajar (Cuenca de Mula) como un depoésito olistostromico
originado por la existencia de un glaciar de sal redepositado en el Mioceno. Por otra
parte, Tent-Manclus et al. (2001) en un trabajo de sintesis, aporta diversos criterios para
llegar a distinguir los afloramientos de rocas que presentan una facies Keuper pero que
en realidad corresponden a materiales del Tridsico redepositados en diversas épocas
post-tridsicas (Cretacico y Terciario).

Por ultimo, los trabajos de Pérez Valera y Pérez Lopez (2003), Pérez Valera et
al. (2003) y Pérez Lopez y Pérez Valera (2003), desarrollados en el sector de Calasparra
y Cieza (provincia de Murcia), destacan la importancia que pueden tener los fendmenos
de diapirismo y resedimentacion (olistostromas), y como ambos procesos pueden estar
claramente relacionados en un mismo afloramiento.

Areas cartografiadas

Los afloramientos de materiales del Triasico Sudibérico, actualmente muestran
un aspecto desorganizado y, en cierto modo, cadtico. Esto es debido a su condicién de
nivel de despegue de las unidades tectdnicas post-tridsicas, y la superposicion de
fenémenos diapiricos, tectonicos y sedimentarios.

Sin embargo, tras la cartografia y observacion de algunos sectores donde se
preservan sucesiones estratigraficas, fundamentalmente de materiales del Muschelkalk y
del Keuper, se pueden reconocer patrones estructurales que se mantienen en numerosos
afloramientos, y que permiten obtener algunas conclusiones sobre la estructuracion de
las diversas unidades triasicas entre si, la relacion entre procesos diapiricos, tectonicos y
sedimentarios, y las relaciones con las unidades post-triasicas.

Para el estudio de los procesos tectonicos y de diapirismo que afectan a los
materiales del Tridsico y para establecer sus relaciones con los materiales post-tridsicos,
se han realizado observaciones en algunos de los sectores definidos dentro del area de
estudio. Ademads, se han realizado cartografias geologicas en las zonas que presentan
mayor interés tectonico y mejores condiciones de observacion. Dependiendo de las
caracteristicas del sector estudiado, se ha insistido en distintos aspectos, asi como en el
detalle de la cartografia.

Las zonas cartografiadas pertenecen mayoritariamente al Tridsico del noroeste
de la provincia de Murcia (fig. 58), donde afloran ampliamente estos materiales, con
excelentes condiciones de observacion, y en lugares con implicaciones tectonicas
importantes (sectores de Calasparra, Cieza-Abaran y Cehegin). También se han
estudiado con detalle tres zonas comprendidas en el sector de Pozo Alcon-Huesa, en la
provincia de Jaén (fig. 58), por tratarse de afloramientos tridsicos relacionados con la
zona de falla de Tiscar.

Como resultado del estudio de las diversas zonas se han elaborado 7 mapas
geologicos (ANEXO), en los cuales se han diferenciado diversas unidades
pertenecientes al Tridsico, asi como unidades litoestratigraficas del Jurasico, Cretacico y
Terciario.
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Fig. 58. Situacion geologica de los sectores donde se han realizado las observaciones tectonicas. En

recuadro de linea discontinua se amplian las areas donde se han hecho las cartografias.
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Sector de Calasparra (sector VI, fig. 58)

Este sector se encuentra en el noroeste de la provincia de Murcia (fig. 59), y se
extiende desde la poblacion de Calasparra, por el oeste, hasta las inmediaciones del
Embalse del Carcabo, al este. Comprende los relieves situados al sur de las Sierras del
Molino y la Palera. Debido a la importancia de este sector, ha sido dividido en otras tres
areas, donde se han realizado cartografias de detalle. Las zonas en las cuales se ha
dividido son, de oeste a este (fig. 59): zona oeste del Embalse de Alfonso XIII (A), zona
del Almorchon (B) y zona de La Herrada (C).

Desde el punto de vista geologico el sector de Calasparra se sitiia en una zona de
especial interés tectonico, que guarda una estrecha relacion con el accidente de
Socovos-Calasparra (Jerez-Mir, 1973), donde se observan diversas relaciones con los
materiales del Cretacico y Terciario. El accidente de Socovos-Calasparra constituye el
limite septentrional de los afloramientos de los materiales subbéticos en la transversal
de Calasparra, y pone en contacto materiales del Prebético Interno (Sierra del Molino)
con materiales del Subbético Externo (Unidad de Rameles-Oro), no observandose
materiales del Dominio Intermedio (Sierra de la Puerta) (Paquet, 1969, Nieto, 1997).
Las rocas del Tridsico de este sector se encuentran justo al sur de la falla de Socovos-
Calasparra, entre los materiales del Prebético Interno y los del Subbético Externo,
rodeados de materiales del Cretacico y del Mioceno (fig. 59).

Zona oeste del Embalse de Alfonso XIII (mapa geologico A)

El 4rea cartografiada se situa entre la poblacion de Calasparra y el Embalse de
Alfonso XIII, al sur de la Sierra del Molino (fig. 59). El afloramiento de rocas del
Tridsico de este sector, muestra una forma triangular, debido a que se encuentra
delimitado por tres fallas (mapa geologico A). La falla que se encuentra en el limite
norte corresponde a una falla E-O, situada al sur de la Sierra del Molino, y que es la
prolongacion hacia el E de la falla de Socovos-Calasparra, también denominada como
Falla de la Linea Eléctrica (Jerez Mir, F., 1979). Esta falla separa los materiales tridsicos
de los materiales del Prebético Interno, mientras que las otras dos fallas muestran
orientaciones NO-SE y NE-SO, y separan los materiales del Tridsico de los del
Cretacico del Subbético Externo (mapa geologico A).

Estructura de los materiales del Triasico

En la parte noroeste del afloramiento se observa una sucesion continua de
materiales que corresponde a distintas unidades de facies Keuper, donde se reconocen
las Unidades K1, K2, y K3. Esta sucesion presenta una estructura de sinclinal con eje
aproximadamente E-O (mapa geologico A). El flanco sur esta invertido, y el flanco
norte se presenta muy verticalizado. Hacia el norte, cerca de la zona de falla de
Socovos-Calasparra, el sinclinal se rompe, apareciendo yesos rojos y brechoides, muy
tectonizados, que se ponen en contacto directo con las calizas del Cretacico Superior del
Prebético Interno de la Sierra del Molino. También aparecen cerca de este sector rocas
carbonatadas del Eoceno, que constituyen una delgada banda limitada por fallas, y rocas
volcanicas ultrapotasicas (lamproitas) que siguen la alineacion de la falla de Socovos-
Calasparra.

167



Tectoénica

- — 00GEQ— — oogze/\/F ——— — -] 00bg G 000609 — =ae" — — — — |
SIS _ __ /7 (nuny oo

oolseu |

(ouerola] "jour)
apinbejep
Olps\
oonvqans
oulaixg
oonaqgng

olpawlalU|
oluiwoq

0o19gald

oleulayen)
A ouelole|

\\\\\\ eusyouy .———————— =

““““““““““““““““““ /%__4__ . .

> A patl ) S o]

\\\\\\\\\\\\ = ﬁ//’\ﬁ DDDDDDDDDDD\%
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ <D 4 YA ?‘0# /»DDDDDDDDDD»
S TN A N\ »“u.v,» . - 7 ANANDNANNNANAY N
H\\;DDDDDDD \\\\\\ l\ﬂ@.. N al DDDD..//MW/M »DDDDD»‘»/#‘/Q'%/

F— >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> ~ — — N &'/ 5 3 5 & D U’///‘/ DK'& %

I NVVNVNVNUNVNVNVNVNVN W N — W= y ////////>w/ \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
— —Z\aaspranannnx a7 v . - AN — — — ] |

a
a

F— — A NAAAAAAANTAARNDRE \ 2. N /Aﬁ)ﬂ& MANANN- - - T T T T

I =7 \sssnssnssssnnnd \ 7 ///// AN\ ejjerelo|

\\\\\\\ YNNG NNV NN NN~ /i NN P \7 >y e | g At ‘A
X ) [~ L== %a &2

ALy \\\DDD' \\\\\\\\\\\\\\\

/¢ W\, VY

— £

K T _haaasansasasanasansnnsnsasn 8 N iy [ =i g NUNUNUN N\

e VNV NVNYNY.NYNVNVNVNUNYNVNINY, WNUNYN ’/Jx, NN @ S e .| S 4 \\?//\»DDD,/

»DDDDDDDDDDDD»DD‘D»?"‘»,gw, — — — — — A s|— — T2 22 ok ' \\\\\\\\\\\\\\

LesrrrLrss sy —— - IS55%) 7 iinintinintuints b Eptotetaty NG N ///’ \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ |

m.- £ B -'..// <
s

- O p H g

A —

Estratigrafia y Tectonica del Triasico Sudibérico

168

Fig. 59. Situacion geologica de las areas cartografiadas. A: zona oeste del Embalse de Alfonso XIII. B:

zona del Almorchon. C: zona de La Herrada. D: sector de Cieza-Abaran. E: sector de Cehegin.
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Fig. 60. Corte geoldgico interpretativo del Tridsico del sector de Calasparra (zona oeste del Embalse de
Alfonso XIII). La posicion del corte se sefiala en el mapa geologico A (ANEXO).

En la parte este del afloramiento, los materiales que afloran pertenecen también
a las Unidades K1, K2, y K3. La estructura es la de un sinclinal, con eje OSO-ENE, en
el cual el flanco norte esta invertido, mientras que el flanco sur esta verticalizado (fig.
60).

En el sector sureste, al igual que los sectores descritos anteriormente, la
estructura corresponde a la de un sinclinal con el flanco norte también invertido, esta
vez constituido por carbonatos de facies Muschelkalk (Formacion Cehegin) y arcillas y
areniscas rojas de la Formacion Molinos (Buntsandstein). En el nucleo, por encima de
las otras unidades, y mediante un contacto tectonico complejo se observan materiales
yesiferos del Complejo de Yesos, con bloques de unidades del Keuper y de la
Formacion Zamoranos (fig. 60).

El resto del afloramiento del Triasico pertenece al Complejo de Yesos. Las
relaciones de esta unidad con las demas unidades son tectonicas, aunque en algiin punto
concreto podrian interpretarse como discordantes. Se han reconocido en el campo las
dos litofacies del Complejo de Yesos (brechas arcillo-yesiferas rojas y megabrecha),
aunque en la cartografia ha sido practicamente imposible diferenciarlas. El Complejo
de Yesos aparece en las cercanias de los contactos con el Cretacico y Terciario, donde
predomina la litofacies de brechas arcillo-yesiferas, donde se encuentran foliaciones
miloniticas bien desarrolladas, debidas a deformacion ductil de los materiales yesiferos
en zonas de falla de salto en direccion. También existen frecuentes planos de cizalla
posteriores, con venas que muestran el crecimiento de yeso fibroso, evidenciando
también procesos de extension.

169



Estratigrafia y Tectonica del Triasico Sudibérico Tectonica

Relaciones entre el Tridsico y el Cretacico

En los contactos con los materiales del Cretacico se situan dos fallas
importantes, que forman aproximadamente un angulo de 90°. La falla del limite sureste
corresponde a una falla inversa, con una direccion NE-SO, y un plano que buza 60°
hacia el NO (fig. 60). Se han observado criterios cinematicos en el plano de falla, y en
las rocas miloniticas asociadas, que indican un movimiento sinestrorso (mapa
geologico A). En un punto de la falla se han podido observar de manera excepcional las
estrias de movimiento, que tienen un cabeceo de 20° hacia el noreste, por lo que el
conjunto de los datos muestra que los materiales de Tridsico se superponen sobre los
materiales del Cretacico de manera muy oblicua. Por el contrario, la falla del borde
suroeste, tiene una direccion NO-SE, y un plano muy vertical, que puede buzar al NE o
al SO (mapa geologico A). En relacion con esta fractura se han encontrado venas de
extension en las cercanias de la falla, rellenas por yeso fibroso, donde las fibras
muestran una extension casi perpendicular a la orientacion de la falla. Ademas, se han
observado criterios cinematicos que indican que la falla también ha funcionado con
caracter dextrorso. El conjunto de los datos estructurales, asi como la orientacion
perpendicular a la falla inversa NE-SO, indica que esta falla puede tener una importante
componente normal.

En conjunto, el andlisis de la cartografia indica que los materiales cretacicos
estan estructuralmente encima de los triasicos, pero la posterior extrusion de las rocas
tridsicas provoca que en determinados sectores se sitlien encima de los materiales
cretacicos, invirtiendo los materiales del Cretacico en las zonas proximas al contacto.
En otros sectores, la existencia de fallas normales indica el colapso de la estructura, y la
aparicion de los materiales del Cretacico que se encontraban estructuralmente encima.

Relaciones entre el Tridsico y el Terciario

En la parte norte del afloramiento, en el borde sur de la Sierra del Molino y
siguiendo la alineacion de la falla de Socovos-Calasparra, se observa la existencia de
una fina banda, alargada en sentido E-O, de calizas con nummulites del Eoceno (mapa
geologico A). Esta banda estd limitada por fallas asociadas a la falla principal, por lo
que sus afloramientos son muy discontinuos, y constituyen en realidad peces
decamétricos. El contacto sur de las calizas del Eoceno con el Tridsico se ha observado
en las cercanias del Embalse de Alfonso XIII y corresponde a una zona de falla
anastomosada, de orientacion E-O, que buza 80° hacia el sur, y que tiene estrias con una
importante componente de salto en direccion (cabeceo < 15°) y sentido dextrorso. Sobre
los materiales del Tridsico se observan importantes foliaciones miloniticas en materiales
yesiferos brechoides, con peces que sefialan una componente mixta entre movimientos
al norte y dextrorsos. Por otra parte, el contacto norte de la banda de calizas del Eoceno,
se realiza con calcarenitas y conglomerados del Mioceno Medio (Serravaliense) por una
falla de similares caracteristicas, que pertenece al sistema de la falla de Socovos-
Calasparra (mapa geologico A). Esta formacion de calcarenitas y conglomerados se
encuentra discordante sobre los materiales del Cretacico del Prebético Interno de la
Sierra del Molino, y muestran una importante componente detritica de fragmentos de
materiales tridsicos.
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En relacion con los materiales del Mioceno superior, en el sector noroeste se
encuentran unas calcarenitas del Tortoniense, que se sitian encima de los materiales
detriticos del Keuper, buzando unos 20° hacia el oeste, por medio de una discordancia
angular (mapa geologico A). Sin embargo, hacia el sur de este sector se observa la
superposicion de materiales yesiferos del Keuper sobre las margas del Messiniense,
mediante un contacto mecanico tendido (mapa geologico A).

Zona del Almorchon (mapa geologico B)

Corresponde a la continuacion hacia el este del sector anterior, por lo que ocupa
la misma situacién geologica (fig. 59). Se situa al este del Embalse de Alfonso XIII y al
sur de la Sierra de la Palera (prolongacion oriental de la Sierra del Molino.

Este sector estd mayoritariamente constituido por materiales yesiferos
pertenecientes al Complejo de Yesos. No se observa ninguna estructura geologica
evidente, debido al gran predominio de materiales yesiferos (mapa geologico B), que
enmascaran cualquier estructura geologica. En este sector, el Complejo de Yesos se
superpone a los materiales del Muschelkalk, semejantes a la sucesion de Calasparra
(Seccion CL-1, fig.) y del Keuper inferior. También engloba materiales yesiferos-
dolomiticos atribuibles a las diversas formaciones del Keuper superior (sobre todo
bloques de yesos y dolomias atribuibles a la Formacion K4-K5) y bloques de calizas
del Muschelkalk, en este caso correlacionables con sucesiones de tipo Canara (Seccion
CN-1), que afloran en continuidad en el sector de Cehegin (sector VI). Ademas, también
se encuentran gran cantidad de ofitas dispersas por todo el sector.

El contacto norte del afloramiento de rocas del Tridsico corresponde a un
contacto mecanico con materiales del Eoceno y Oligoceno, mediante la prolongacion de
la Falla de Socovos-Calasparra hacia el este. Este contacto es especialmente visible en
el sector nororiental del mapa (mapa geologico B), donde se observa la estructura en
peces de las calizas del Eoceno, que evidencian el movimiento dextrorso de la Falla de
Socovos- Calasparra. También se puede reconocer la presencia de laminas de yesos,
alineadas segtn la direccion de la falla, que desarrollan fabricas miloniticas intensas, y
que dejan entre ellos retazos de materiales eocenos, oligocenos, ¢ incluso del Mioceno
inferior (Burdigaliense).

El contacto sur de los materiales del Tridsico corresponde también a contactos
mecanicos, con materiales del Cretacico del Subbético externo (Unidad de Rameles-
Oro; Nieto, 1997). Estos contactos responden a fallas con una importante componente
en direccion, como se ha podido observar mediante el estudio de los peces desarrolados
en los yesos, en el extremo sureste del Embalse de Alfonso XIII. En el limite sureste del
afloramiento (mapa geologico B) también se han encontrado evidencias de la existencia
de fallas de salto en direccion, con movimiento dextrorso.

El limite hacia el este es el que presenta mayores complicaciones tectonicas,
porque ademds de los materiales cretacicos, también estan involucrados materiales del
Mioceno superior. En este sector se observan diversas superposiciones de materiales
tridsicos sobre los cretacicos, que estan formados por rocas del Albiense (Fm. Represa),
y del Senoniense (Fm. Quipar). También se pueden ver superposiciones de los
materiales del Cretacico sobre los del Tridsico, de manera que el conjunto configura un
sistema de escamas tectonicas cabalgantes. A su vez, todo este conjunto se superpone
sobre los materiales conglomeraticos y margosos del Mioceno superior, que se
encuentran rotados por la existencia de fallas de transferencia de los cabalgamientos.
Sin embargo, en algunos sectores se pueden encontrar los materiales del Mioceno
superior discordantes sobre los materiales del Triasico o del Cretacico, aunque se
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encuentran muy verticalizados, y muestran una rotacién de las capas en sentido horario,
al acercarse a la zona de falla de Socovos-Calasparra (mapa geologico B).

Es importante en este sector la presencia de materiales del Jurasico que forman
el relieve del Almorchoén, y dos pequefios afloramientos que se encuentran formando
pequetios cerros sobre materiales del Tridsico y del Cretacico. Estos materiales del
Jurasico presentan afinidades con el Subbético Externo (Nieto-Albert, 1997), y se
encuentran totalmente desenraizados, despegados y superpuestos sobre materiales del
Cretacico inferior (Albiense) o del Tridsico.

Zona de La Herrada (mapa geologico C)

Este sector corresponde a los afloramientos situados entre el embalse del
Carcabo, y la carretera que une Mula con Cieza (fig. 59), en el paraje conocido como La
Herrada o Alto de la Higuera. Se trata de la prolongacion hacia el este de los
afloramientos de Calasparra y del Almorchon (apartados anteriores), y corresponden a
una banda estrecha, alargada E-O, con predominio de materiales yesiferos del Tridsico.
Estos afloramientos se encuentran limitados por materiales del Mioceno Superior, que
hacia el norte forman parte de la Depresion de Calasparra-Cieza (Sinclinal de
Calasparra).

Dentro de este sector se pueden distinguir, ademas de los materiales del Triasico,
distintos materiales carbonatados que corresponden a unidades del Jurasico y del
Terciario, totalmente desenraizadas, que aparecen de manera muy discontinua (mapa
geologico C). También existen afloramientos de margas del Cretacico inferior
(Albiense). Todos los contactos corresponden a contactos mecdnicos, debidos al
funcionamiento de fallas de salto en direccion que constituyen prolongaciones de la
zona de Falla de Socovos.

Respecto a los materiales del Triasico, predominan los materiales yesiferos
claros, bandeados, atribuibles a la Unidad K4-K5, con pequefios retazos de dolomias
(miembro KS5d). Sobre estos materiales yesiferos se encuentran importantes
afloramientos de calizas y margas de facies Muschelkalk, que son correlacionables con
la sucesion de Canara (Seccion CN-1). Por tltimo, también existen importantes masas
de yesos brechoides rojos, sobre todo cerca de los contactos mecanicos importantes.

En conjunto no se observa ninguna estructura evidente puesto que todos los
contactos son mecanicos. Respecto a las propias unidades del Triasico, lo tinico que se
advierte es la superposicion de los carbonatos del Muschelkalk sobre unos yesos que
podrian pertenecer al Keuper (Unidad K4-K5). El hecho de que en ambos bordes del
afloramiento (norte y sur) se encuentren rocas del Mioceno superior muy verticalizadas,
que presentan una sucesion estratigrafica incompleta por la base, permite suponer que
en esta zona han actuado procesos relacionados con el movimiento en direccion de la
zona de falla de Socovos-Calasparra en un contexto de transpresion (van der Straaten,
1993). Este movimiento transpresivo ha generado una estructura en flor positiva donde
todos los contactos de las diversas unidades del Triasico, Jurasico, Cretacico y Terciario
son muy verticales buzando al norte o al sur. Ademas, esta estructura en flor positiva
afecta a las cuencas sedimentarias del Mioceno superior desarrolladas a ambos lados de
la zona de falla, en las cuales se desarrollan discordancias progresivas.

Sector de Cieza-Abaran (Sector IX, mapa geologico D)
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Este afloramiento de rocas del Triasico, que se encuentra al sureste de la
localidad de Cieza, constituye la prolongacion mas oriental de las rocas del Triasico que
afloran en relacion con la zona de falla de Socovos-Calasparra (fig. 59). El afloramiento
esta situado al norte de Abaran y atravesado por la Rambla del Moro.

Corresponde a un afloramiento alargado en direccidon este-oeste, que se puede
prolongar hasta los sectores del Embalse del Carcabo-La Herrada, Almorchon y
Calasparra. Hacia el este, el afloramiento cambia de orientacion y constituye una gran
banda alargada en direccion NO-SE, que ocupa la depresion que existe al sur de la
Sierra de la Pila y los pequenios relieves de Blanca y Abaran.

Se han reconocido en este sector materiales del Jurdsico y del Cretacico de
afinidades subbéticas (Unidad de Rameles-Oro), y distintas unidades pertenecientes al
Terciario, en relacion con los materiales tridsicos (mapa geologico D). La tectdnica en
este sector es muy acusada, debido a la influencia de la zona de falla de Socovos-
Calasparra, por lo que la mayoria de las relaciones entre las distintas unidades
corresponden a contactos mecanicos complejos, con una fuerte componente de salto en
direccion.

El limite norte del afloramiento corresponde a un limite tecténico muy neto de
rocas del triasico con el Mioceno de la Cuenca de Cieza (al igual que ocurre en la zona
de La Herrada). Por el contrario, hacia el sur la estructura es muy complicada,
encontrandose implicadas las unidades jurdsico-creticicas subbéticas muy
desmembradas, y los materiales terciarios de la Cuenca de Abaran. La Cuenca de
Abaran corresponde a una cuenca de tipo pull-apart dentro del sistema de desgarre de la
falla de Socovos-Calasparra (van der Straaten, 1990, 1993).

En los materiales pertenecientes al Triasico se han podido reconocer distintas
unidades litoestratigraficas similares a las reconocidas en los demads sectores estudiados
(facies Muschelkalk y Keuper). Predominan los materiales arcillo-yesiferos brechoides
del Complejo de Yesos, donde se han podido diferenciar e incluso cartografiar sus dos
litofacies (brechas arcillo-yesiferas y megabrecha) (Pérez-Valera y Pérez-Lopez, 2003).
Dentro del Complejo de Yesos, concretamente en la megabrecha, aparecen englobados
distintos bloques (decamétricos y hectométricos) de materiales de la Unidad K4-K5
(dolomias y yesos laminados grises) y ofitas. Por otro lado, en las cercanias del contacto
norte de toda la banda de rocas del Tridsico aparecen bloques de calizas del
Muschelkalk invertidos (sucesion tipo Canara).

En el sector de la Marafia (mapa geologico D), aflora una sucesion de rocas del
Keuper inferior, donde se han podido reconocer las Unidades K1, K2 y K3 en
continuidad estratigrafica. Sobre estas unidades aparecen materiales yesiferos,
despegados, que corresponden al Complejo de Yesos (megabrecha). En la base de esta
sucesion del Keuper aparecen materiales del Muschelkalk (sucesion tipo Calasparra)
con muy poca continuidad lateral, algo despegados pero casi en continuidad
estratigrafica.

La estructura de todo este sector es muy compleja, y lo unico evidente es la
existencia de fallas de direccion E-O, con una fuerte componente en direccion (cabeceo
< 15°), que dejan retazos de diversos materiales entre ellas. En un corte realizado aguas
abajo de la presa del Moro, se observan las relaciones entre las dos litofacies del
Complejo de Yesos (Pérez-Valera y Pérez-Lopez, 2003) (fig. corte). La litofacies de
brechas arcillo-yesiferas parecen haber sufrido los efectos de una halocinesis,
mostrando frecuentes pliegues en los clastos de yeso, brechificacion debida a procesos
de disolucion-precipitacion y fabricas miloniticas. Los materiales de la megabrecha
muestran algunas caracteristicas que podrian interpretarse como sedimentarias
(estratificacion subhorizontal), puesto que se sitian sobre unas margas con niveles de
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conglomerados de edad Langhiense inferior, y contienen materiales del Terciario
(cantos de calizas con nummulites del Eoceno).

Sector de Cehegin (Sector VI, mapa geoldogico E)

Corresponde al sector mas amplio de estudio, y donde afloran con mas
continuidad y extension las rocas del Triasico en toda la parte oriental de las Cordilleras
Béticas.

El afloramiento se sitia al norte y al este de Cehegin, entre las localidades de
Bullas, hacia el este y Valentin, al norte. Por el sur limita con las sierras subbéticas de
Quipar y Burete (fig. 59). El limite noroeste del afloramiento del Tridsico corresponde a
un cabalgamiento sobre los materiales de la Unidad Intermedia que forman la Sierra de
la Puerta. En la parte noreste también existe un contacto mecénico subvertical, en este
caso mas complejo, con materiales del Cretacico de afinidades subbéticas (Unidad de
Rameles-Oro, Subbético externo).

Como se puede ver en la cartografia realizada para este sector (mapa geoldgico
E), tampoco existe una estructura definida para todo el afloramiento, sino que lo que se
observa son zonas con una cierta continuidad estratigrafica de unidades que presentan
estructuras definidas, y otras zonas con una cartografia mas compleja y menos definida,
donde afloran fundamentalmente materiales yesiferos (Complejo de Yesos).

Estructura de los materiales del Tridasico

En este afloramiento, ademas de los carbonatos del Muschelkalk, son
abundantes los materiales del Keuper. Forman sucesiones muy continuas y muestran
contactos concordantes entre sus distintas formaciones. En la parte noreste del
afloramiento (Cerro de los Lomos-Cabezos de Juan Gonzéalez) se puede observar un
gran afloramiento de materiales detriticos que corresponden a las unidades inferiores del
Keuper (K1, K2 y K3) que muestran una estructura en pliegues con los flancos muy
verticalizados (fig. 61). Hacia la parte alta de la sucesion de los materiales del Keuper,
se encuentran yesos arcillosos rojos de la Unidad K4-K5 (miembro K4a). Por encima,
se encuentran materiales yesiferos claros y dolomias coronando la sucesion, ligeramente
despegados (Cabezos de Juan Gonzalez). En la parte mas baja de la sucesion del Keuper
no se puede observar el transito a las facies Muschelkalk, en unos caso porque el
contacto inferior es mecanico, y en otros porque las rocas del Keuper estan cubiertas por
los materiales aluviales del rio Argos. Existen otros afloramientos de facies Keuper,
aunque menos importantes y mdas imcompletos que éste, con una estructura mas
compleja, como los observados en el Barranco de Gilico, Arroyo Hurtado y sureste de
Canara (mapa geologico E).

Al igual que ocurre con las facies Keuper, también es destacable la gran
abundancia de materiales carbonatados de facies Muschelkalk (Formacion Cehegin). Su
distribucion es muy dispersa, aunque se localizan bandas mas o menos continuas en
distintos sectores. Como se ha dicho, no se ha observado en ningin punto el transito al
Keuper, y tampoco el contacto inferior de estos carbonatos, pues ambos contactos
corresponden en su mayor parte a limites mecanicos. Un hecho generalizado en toda la
parte central y oriental del afloramiento es la superposicion de la base del Muschelkalk
sobre el Keuper, por encima de la Unidad K3 y el miembro K4a de la Unidad K4-K5,
como ocurre también en el sector central de la Cordillera Bética (Pérez Lopez, 1991).
Sin embargo, la alineacion de calizas del Muschelkalk que aparece en el contacto con el
Cretacico de la Sierra de la Puerta se superpone sobre una formacion yesifera brechoide,
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que es la que cabalga al Cretacico Inferior de la Unidad Intermedia de la Sierra de la
Puerta (mapa geologico E).

El resto del afloramiento estd formado por unidades yesiferas (Complejo de
Yesos). Dentro del Complejo de Yesos se han podido diferenciar sus dos litofacies. Por
un lado se ha distinguido una unidad compuesta por brechas arcillo-yesiferas, con
predominio de yesos de colores rojizos con formas trabeculares. Por otro lado, también
se han diferenciado yesos de colores claros y grises, que forman grandes masas con
estructura groseramente estratificada o bandeada, pero muy discontinua. Ambas
litofacies se podrian atribuir a los miembros K4a y K5y de la Unidad K4-K5 del Keuper
superior, pero como su distribucion por todo el afloramiento es muy dispersa y nbo se
observar ninguna relacion estratigrafica con otras unidades, se ha preferido asignarlas al
Complejo de Yesos. El Complejo de Yesos aparece en las cercanias de los grandes
contactos mecanicos, y a menudo constituye zonas de fractura o de fuerte tectonica.
También, en la parte central del afloramiento (mapa geoldgico E) se encuentra muy
relacionado con bloques de ofitas y dolomias, y carbonatos del Muschelkalk, lo que le
confiere un aspecto de megabrecha.

En la estructuracion de los materiales del Tridsico de este sector se interpretan
fenomenos diapiricos y tectonicos (fig. 61). Los fenomenos de diapirismo tienen como
resultado la extrusion de materiales yesiferos, que provienen de formaciones
evaporiticas existentes por debajo del Muschelkalk. De esta manera, aparecen zonas
donde se puede seguir la estructura de las unidades, interrumpidas por zonas yesiferas
con bloques de formaciones del Muschelkalk y Keuper que serian partes de sucesiones
desenraizadas y arrastradas por los materiales evaporiticos en su ascenso. Los
materiales evaporiticos que han extruido constituyen el Complejo de Yesos.

Ademas de estos posibles fenomenos halocinéticos, se ha puesto de manifiesto
una tectonica compresiva y extensional posterior, con movimientos importantes en
direccion que producen la configuracion actual del afloramiento (fig. 61).

Relaciones con los materiales del Jurasico y Cretacico

Los materiales del Jurasico y Cretacico en relacion con los materiales del
Tridsico afloran fundamentalmente en la parte suroeste (Unidad de la Pefia Rubia;
Paquet, 1969), borde oriental y sector noroeste (Sierra de Cambrones) (mapa geologico
E). También se encuentran, en el sector central, dos afloramientos de margas y
margocalizas del Cretacico, que constituyen afloramientos muy tectonizados, y con
relaciones con los materiales del Tridsico muy complicadas y dificiles de ver (mapa
geologico E).

El contacto del Tridsico con los materiales de la Unidad de la Pefia Rubia
corresponde a un contacto mecanico, mediante una falla muy vertical, que ademas tiene
un importante movimiento de salto en direccion. Esta falla deja pequefios afloramientos
de materiales del Jurésico, en forma de peces, entre los materiales del Tridsico y del
Cretacico inferior. Los materiales del Cretacico inferior estan afectados por una falla
normal situada al borde de la Pefia Rubia.

Por otra parte, en el sector nororiental, se encuentran los relieves pertenecientes
a la Sierra de Cambrones, compuestos principalmente por calizas y dolomias del
Jurdsico, y margas y margocalizas del Cretacico Inferior (Valanginiense-Albiense),
pertenecientes a la Unidad de Rameles-Oro. Estos materiales se sitiian estructuralmente
por encima de las unidades tridsicas, pero muy afectados por fallas de salto en direccion
en sus bordes, que enmascaran las relaciones originales.
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Relaciones con la Unidad Intermedia de la Sierra de la Puerta

En el borde noroccidental del afloramiento del Triasico se encuentran las rocas
del Cretacico y Terciario de la Unidad Intermedia de la Sierra de la Puerta (Prebético
Meridional de Paquet, 1969). Estas rocas se encuentran invertidas, y forman el flanco
sur invertido de un sinclinal tumbado, que se recupera hacia en norte, hacia la Cuenca
de Moratalla. Los materiales del Triasico se superponen mediante una falla inversa
sobre los materiales del Albiense, a lo largo de todo el contacto. En el extremo suroeste
de la Sierra de la Puerta el contacto con el Triasico se hace de manera mas tendida y el
pliegue tumbado evoluciona hacia un cabalgamiento, de manera que las propias
unidades de la Sierra de la Puerta también cabalgan sobre el Mioceno medio de la
Cuenca de Moratalla.

Hoedemacker (1973) propone para el Tridsico de Cehegin un origen para-
autdctono, basado en la poca deformacion de las propias rocas del Tridsico para
constituir un manto aléctono como afirmaban Fallot (1945) y Paquet (1969) y en
funcion de sus relaciones con la Sierra de la Puerta. Este autor considera que las rocas
del Triasico de Cehegin podrian ser el resultado de procesos diapiricos que podrian
haberse originado a partir del Albiense, y que en esa época ya constituian el nticleo del
anticlinal “en caja” que actualmente tendria que existir en la unidad de la Sierra de la
Puerta, en la posicion que ocupa el Tridsico.

Interpretacion tectonica del Tridsico de Cehegin y areas adyacentes

En este trabajo se han recopilado datos estratigraficos del Cretacico y Terciario
de las regiones cercanas al Triasico de Cehegin, a partir de datos de van Veen (1969),
Paquet (1969), Hoedemacker (1973) y datos propios. El objetivo ha sido comprender la
evolucion paleogeografica de este sector de la cuenca subbética a partir del Cretacico, y
ver el papel que ha podido desempefiar el Tridsico en la evolucion tectonica del area.

El primer dato estratigrafico observable en la region es la gran variedad de
espesores que se observan en los materiales ritmicos formados por margocalizas y
margas de la Formacion Carretero del Cretacico Inferior (Valanginiense-Barremiense
inf.). Las potencias oscilan entre unos pocos metros en la S* de Cambrones, en el
extremo noreste y en la Unidad de la Loma de la Solana (van Veen, 1969; Paquet,
1969), y centenares de metros en la seccion del Rio Argos, al suroeste de Caravaca (van
Veen, 1969; Hoedemacker, 1973). Ademas en los materiales del Berriasiense-
Valanginiense inferior de la Unidad de la Loma de la Solana y de la S* de Quipar se
reconocen fendmenos de slumping y de brechas intraformacionales, ademas de
frecuentes lagunas estratigraficas, mientras que en el Valanginiense sup.-Hauteriviense
son menos frecuentes estos fendomenos (Company, com. pers., 2005). En el Barremiense
se producen episodios turbiditicos, intercalados entre la sedimentacion ritmica pelédgica,
con mayor o menor desarrollo, que se agrupan en la Formaciéon Argos (van Veen,
1969). Encima de estas dos formaciones (Carretero y Argos), los materiales margosos y
margocalizos del Albiense superior (Formaciéon Represa; van Veen, 1969) son los
primeros que muestran unas caracteristicas de uniformizaciéon de la irregularidades
producidas en la cuenca, disponiéndose sobre discontinuidades de diverso ambito y
paleorrelieves, mostrando una sedimentacion continua en muchos sectores de la cuenca
subbética (Nieto, 1997).

Fig. 61. Relacion de cortes geologicos interpretativos del Tridsico de Cehegin
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Por tanto, en relacion con estas observaciones, se puede admitir la existencia de
una etapa tectonica que actia durante el Creticico inferior y que da lugar a una
paleogeografia formada por altos topograficos que separan zonas mas subsidentes. Estos
cambios paleogeograficos originados por la tectonica han sido interpretados
generalmente por procesos de tectonica salina del Triasico (Nieto et al., 2002), en la
region de Jaén, o por la existencia de fallas que compartimentan la cuenca, originando
bloques basculados (Gea y Ruiz-Ortiz, 2004), en la S* de Cambrones (Cehegin). En el
caso de la region de Cehegin, las anomalias estratigraficas en los materiales del
Cretacico Inferior se producen en las areas mas cercanas al Triasico de Cehegin (Unidad
de la Loma de la Solana y S* de Cambrones), mientras que en areas mas alejadas se
produce una sedimentacion muy potente y continua, en la seccion del Rio Argos o
flanco norte del sinclinal de la S* de la Puerta (Banks y Warburton, 1991).

Todos estos datos parecen indicar una estrecha relacion entre los materiales del
Tridsico y las irregularidades en la sedimentacion del Cretacico Inferior de las zonas
adyacentes, que podrian haber sido producidas por movimientos verticales de los
materiales evaporiticos del Tridsico, sin llegar a la extrusion. Estos movimientos
diapiricos producirian cambios en la subsidencia de las areas adyacentes durante el
Cretacico Inferior, asi como la generacion de fallas normales que acomodarian el
espacio producido por el ascenso del Triasico. A partir del Albiense superior se produce
un cese de la actividad tectdnica, que sella estos movimientos.

Posteriormente a esta etapa, la sedimentacion durante el Cretacico Superior y
Paleoceno muestra pocas anomalias sedimentarias. Sin embargo, a partir del Eoceno
inferior, se desarrollan importantes lagunas estratigraficas en las unidades subbéticas,
que llegan en la mayoria de las unidades hasta el Mioceno medio. De nuevo, estas
anomalias estratigraficas podrian relacionarse con una nueva etapa de movimiento
diapirico del Triasico, que produce una elevacion del drea y probablemente una
emersion en determinados sectores. Para el Eoceno medio se han descrito también
procesos tectonicos importantes en diversas areas de las Zonas Externas de las
Cordilleras Béticas, incluso relacionadas con extrusiones de materiales triasicos.

Por ultimo, durante la fase orogénica mayor en las Zonas Externas, desarrollada
a partir del Burdigaliense (p. ej. Hermes, 1985, Vera et al., 2004), se producen
movimientos laterales de toda la masa de rocas del Triasico hacia el noreste, debido al
empuje del Dominio de Alboran, que deforman toda la estructura diapirica previamente
desarrollada. En esta fase, se forman los olistostromas de la Cuenca de Moratalla y
regiones al norte del Buitre (sur de Moratalla), que estan alimentados de materiales del
Cretécico Inferior (Barremiense) hasta el Mioceno medio (Hoedemacker, 1973). Los
materiales olistostrémicos provienen de los relieves que se estan estructurando en el Sur
y que se estan desarrollados sobre los materiales del Tridsico. Finalmente, en aquellas
regiones donde existe una mayor transferencia lateral (transversal de Caravaca), las
unidades del Subbético compuestas por rocas del Jurdsico, junto con las del Cretacico
inferior (Berriasiense-Barremiense), se deslizan sobre rocas del Tridsico y del Cretacico
Inferior (fundamentalmente pertenecientes a materiales arcillosos del Albiense-
Cenomaniense), y sobrepasan los materiales olistostromicos del Mioceno medio.
Actualmente estos relieves de rocas del Jurdsico se encuentran en todo el frente
subbético formando klippes sobre materiales del Tridsico y del Albiense (p. ej. S* de San
Miguel y S* del Cerezo y Almorchon).
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Sector de Pozo Alcon-Huesa (sector 1, fig. 58)

Dentro de este sector se han seleccionado tres areas, donde se han realizado
cartografias geoldgicas. Se han elegido estas tres zonas por constituir afloramientos
muy interesantes desde el punto de vista de la tectonica y de las relaciones de los
materiales del tridsico con los post-tridsicos, y ademas, por aportar valiosos datos
estratigraficos. Los sectores se situan entre Pozo Alcon y Huesa, en el Rio Turrillas y a
lo largo del Rio Guadiana Menor (fig. 62). Al mismo tiempo, se emplazan en un area
de especial interés tectonico, al situarse en la zona de falla del Guadiana Menor o falla
de Tyscar (Foucault, 1971).

Zona de Pozo Alcon (mapa geologico F)

Se encuentra al noroeste de la localidad de Pozo Alcon (fig. 62), y es atravesado
por el Rio Turrillas. También es cortado en dos ocasiones por la carretera que va desde
Pozo Alcon a Tiscar.

Se trata de un afloramiento alargado en direccion este-oeste, que estd compuesto
por rocas del Tridsico. Se han reconocido y cartografiado materiales de facies
Buntsandstein, Muschelkalk y Keuper, que estan organizados en distintas unidades
litoestratigraficas. Ademads, en este sector afloran materiales del Jurasico, Cretacico y
Terciario, en relacion con las rocas del Triasico.

Se ha realizado una cartografia de detalle de esta zona, distinguiendose: una
unidad de facies Buntsandstein (Formacion Arroyo Molinos), una unidad carbonatica de
facies Muschelkalk (Formacion Siles), cuatro unidades pertenecientes al Grupo Keuper
de Jaén: K1, K2, K3 y K4-K5, y una unidad carbonatica de edad Noriense (Formacion
Zamoranos) (mapa geoldgico F).

Como se muestra en la cartografia, las unidades del Triasico se encuentran muy
plegadas y fracturadas. En todo el afloramiento dominan los materiales detriticos del
Grupo Keuper de Jaén, cuya unidad K2 sirve de nivel guia para la cartografia y para
poder interpretar la estructura. En el afloramiento se pueden observar dos zonas que
aparecen separadas por una zona de mezcla tectonica que corresponde a una zona de
falla de direccion NO-SE, situada aproximadamente en la mitad del afloramiento. Los
materiales del Buntsandstein, Muschelkalk y Keuper afloran en continuidad
estratigrafica en casi toda la zona, y forman grandes estructuras de pliegues muy
tumbados, con el flanco inverso casi horizontal. Estos pliegues se pueden ver en todo el
sector oriental y en la mitad este del sector occidental. En el sector mas occidental la
estructura es mucho mas simple, en general, y solamente se observa un anticlinal donde
en el nucleo afloran los materiales del K1, de manera que en los bordes del anticlinal se
encuentra toda la serie del Triasico superior, incluyendo los carbonatos de la Formacion
Zamoranos y los carbonatos del Jurasico, que afloran en sucesion en todo el flanco norte
de este anticlinal.

En el afloramiento hay una direcciéon predominante que siguen las fallas, que
coincide aproximadamente con la direccion de la falla de Tiscar. Estas fallas tienen una
marcada componente en direccion, que sefiala una componente dextrosa segun criterios
cinematicos observados en los yesos que crecen en los planos de falla. También se han
observado que estas fracturas han podido tener una componente de movimiento normal.
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Fig. 62. Situacion de las areas cartografiadas en el sector de Huesa-Pozo Alcon. F: zona de Pozo Alcon.

G: zona de Ceal. H: zona oeste de Huesa.
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Un hecho interesante es la existencia en el afloramiento de una sucesion de
materiales aloctonos del Keuper. Mientras que la gran mayoria de la zona los materiales
del Triasico muestran caracteristicas estratigraficas autdctonas o para-autdctonas, en la
zona central del afloramiento existen materiales que se han atribuido a las unidades K1,
K2 y K3 pertenecientes al Grupo Keuper de Jaén, y correlacionables con sucesiones
mas meridionales. La sucesion se encuentra invertida y delimitada por fallas del
Triasico autdctono.

También senalar que las unidades superiores del Grupo Keuper de Jaén, la
unidad K4-K5 solamente aflora en el contacto norte del afloramiento, con una
disposicion muy cadtica debido a la plasticidad de sus materiales yesiferos.

Por ultimo, las relaciones del Triasico con los materiales Post-triasicos son
tectonicas en todos los casos menos en el sector noroccidental, donde parece que el paso
al Jurasico es concordante, mediante la Formacidon Zamoranos. En el borde
suroccidental se observa una unidad conglomeratica de edad Messiniense-Plioceno, que
se encuentra basculada, y en algin sector cabalgada por movimientos tectdnicos
recientes.

Zona de Ceal (mapa geologico G)

Este sector se sitia justamente al sur de la poblacion de Ceal (Jaén) (fig. 62), y
los afloramientos estudiados ocupan las areas atravesadas por el rio Guadiana Menor.

El area es especialmente complicada desde el punto de vista tectonico, pues
apenas si existen unidades geologicas con continuidad. Este sector estd ampliamente
dominado por materiales del Complejo de Yesos, formados por brechas arcillo-yesiferas
rojizas del Tridsico (mapa geologico G), que contienen gran cantidad de ofitas y en
menor medida bloques de dolomias y algiin retazo de materiales detriticos de facies
Keuper. También se ha localizado un gran bloque de calizas y dolomias de facies
Muschelkalk (Formacion Cehegin) rodeado de los materiales yesiferos, atravesado por
el rio Guadiana Menor en la parte central del afloramiento.

Respecto a las unidades post-triasicas, destaca la presencia de materiales del
Terciario. Predominan las margas del Mioceno superior y Plioceno, discordantes sobre
los materiales del Tridsico, aunque en algunos sectores se encuentran afectados por
contactos mecanicos. También, ligados al afloramiento Tridsico, aparecen restos de
calizas y calcarenitas, muy rotas y verticalizadas, que corresponden a calizas
bioclasticas del Tortoniense superior que forman, en el relieve, escarpados crespones
entre los yesos del Tridsico. Por otra parte, es de especial interés un afloramiento de
margas de edad Eoceno superior, que esta englobado entre los materiales del Complejo
de Yesos del Tridsico.

Como se puede observar en la cartografia (mapa geologico G), el area es muy
complicada, y solamente se ha podido constatar la gran cantidad de material yesifero
brechoide que forman el Complejo de Yesos. En estos materiales se han observado
diversas estructuras tectonicas, similares a las reconocidas en otras 4reas, que
basicamente son fabricas cataclasticas y en menor medida fabricas miloniticas,
brechificaciones de disolucidon-precipitacion, pliegues tumbados o en champifidon, que
generan en las brechas arcillo-yesiferas una foliacion que se ha podido medir y
representar en la cartografia. En general, dominan las foliaciones subverticales, aunque
pueden variar hasta encontrarse sub-horizontales. La direccion de las foliaciones suele
ser NO-SE.

Dentro del Complejo de Yesos, se encuentran restos de sucesiones de materiales
del Tridsico, muy deformadas, donde se han podido reconocer materiales de facies
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Muschelkalk y Keuper. Los materiales de facies Muschelkalk presentan afinidades con
sucesiones meridionales (similares a las reconocidas en el area de Cehegin), mientras
que para los del Keuper ha sido imposible determinar su procecencia paleogeografica.

Las fabricas tectonicas, asi como las caracteristicas del Complejo de Yesos,
permiten interpretar este afloramiento como una zona donde han podido actuar procesos
diapiricos, que posteriormente han sido muy deformados por fallas con una fuerte
componente de salto en direccion, probablemente asociadas a la zona de falla de Tiscar.
Estos movimientos han deformado las unidades tridsicas y han afectado de distinta
manera a las unidades terciarias.

Zona de Huesa (mapa geologico H)

Se situa al oeste de Huesa (Jaén), y comprende las rocas que afloran desde las
Dehesas del Guadiana, a lo largo de todo el rio Guadiana Menor, hasta la zona de Las
Cabafias (Rambla Honda) (fig. 62).

En este sector tampoco existe una continuidad cartografica de unidades
geologicas, y lo que se observa en la cartografia realizada (mapa geologico H) es una
aparente disposicion cadtica de diversas unidades pertenecientes al Triasico, Cretacico y
Terciario. Predominan los materiales yesiferos brechoides del Complejo de Yesos, que
muestran una clara foliacion, y engloban diversos bloques de unidades tridsicas, de entre
las que destacan en este sector las “ofitas”. También son muy frecuentes los bloques de
yesos claros laminados y dolomias atribuibles a la Formacién Yesos y Dolomias de
Cerro Molina (K4-K5), uno de los cuales esta siendo explotado en forma de cantera
(zona de Las Cabafas). En la parte noroccidental del mapa se encuentra un bloque
decamétrico, en posicion invertida, de calizas con una intercalacion vulcanoclastica que
presenta las caracteristicas de la Formacion Zamoranos (Pérez-Lopez et al., 1992),
mientras que en las cercanias del Cortijo de Ibafiez, en la parte suroccidental, aparece
otro bloque de calizas de facies Muschelkalk (mapa geoldgico H), que presenta
caracteristicas estratigraficas similares a la sucesion de Calasparra.

El aspecto mas interesante de este sector es la existencia, en la zona de Las
Cabanas, de una sucesion de materiales triasicos que comprende materiales del
Buntsandstein, Muschelkalk y Keuper (K1, K2 y K3) en continuidad (mapa geoldogico
H). Esta sucesion se encuentra en posicion invertida, y puede observarse como el paso
de una facies a otra se realiza por contactos estratigraficos concordantes, quedando
rodeada por materiales yesiferos y ofitas del Complejo de Yesos. Las relaciones entre el
Complejo de Yesos y la sucesion tridsica son tectonicas, ya que no permiten observar la
base de la unidad de facies Buntsandstein, en el limite inferior de la sucesion, ni el techo
del Keuper. Por otra parte, las sucesiones estratigraficas del Buntsandstein y
Muschelkalk pertenecen a la Formacion Arroyo Molinos y Formacién Siles,
respectivamente, mientras que para los materiales del Keuper se han podido reconocer
las unidades K1, K2 y K3 pertenecientes al Grupo Keuper de Jaén.

Respecto a los materiales post-tridsicos, hay que destacar la presencia de
materiales del Cretacico Inferior (Albiense) y Cretacico Superior (en facies de capas
rojas), que se encuentran muy tectonizados. Sus relaciones con los materiales tridsicos
son siempre complejas y de naturaleza tectdnica, y no responden a ningin patron
estructural definido.

También se encuentran diversas unidades pertenecientes al Terciario, que
muestran distintas relaciones con el Tridsico. Por un lado se encuentra una formacion de
margas y areniscas, que aparece en los sectores suroccidental y nororiental, cuya edad
es Tortoniense inferior. Esta formacion se encuentra en posicion discordante sobre los
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materiales yesiferos del Tridsico (sector suroccidental) o afectada tectonicamente por
estos mismos materiales (sector nororiental) (mapa geologico H). Por otro lado, existen
numerosos afloramientos de rocas calcareniticas que se encuentran desmembrados y
muy afectados por la tectonica (al norte de la Cantera de Yesos), llegando incluso a ser
englobados por la Unidad de Yesos (zona de Dondoncilla). Por ultimo, coronando
algunos de los cerros en la parte sur, y en el extremo NW (Pelavacas), se encuentra una
formacion de conglomerados y calcarenitas de edad plioceno, situada por encima de los
yesos del Tridsico, que en algunos sectores se encuentran muy tectonizada, y llega a
tener buzamientos subverticales (sector de Pelavacas).

La estructura de conjunto es muy compleja, debido a que todos los contactos son
tectonicos y por el predominio de los materiales del Complejo de Yesos del Triasico,
que tampoco muestran una estructura evidente. La existencia de una sucesion del
Tridsico invertida, con presencia de carbonatos del Muschelkalk de la Formacion Siles
permite suponer una cierta autoctonia para ese afloramiento concreto, por lo que, frente
a éste, el resto de materiales son aldéctonos y podrian constituir una gran unidad
desplazada desde posiciones mas meridionales y orientales. La existencia, ademas, en el
Complejo de Yesos de bloques de carbonatos del Muschelkalk de procedencia
paleogeografica meridional (Formacion Cehegin), apoyaria esta hipotesis de aloctonia.
También, la fuerte deformacion vertical de materiales del Mioceno superior y del
Plioceno, junto con la amplia representacion de fabricas tectonicas ductiles (pliegues
tumbados, foliacion milonitica, etc.) en el Complejo de Yesos, permitiria interpretar
procesos halocinéticos, que posteriomente han sido ampliamente deformados por
movimientos asociados a fallas de salto en direccion relacionados con la zona de falla
de Tiscar.

Sector de Nerpio-El Sabinar (sector 1V, fig. 58)

Los afloramientos de materiales del Triasico que se encuentran en el sector
Nerpio-El Sabinar se encuentran estrechamente relacionados con el frente de
cabalgamiento de unidades subbéticas sobre el Prebético (Garcia Hernandez et al.,
1973). En este sector, en el contacto entre el Subbético y el Prebético se observa la
existencia de un complejo de materiales del Tridsico de facies Keuper asociados a
materiales margosos del Cretacico (Aptiense-Albiense), que corresponderian a la
Unidad Intermedia.

Las rocas del Tridsico que aparecen en todo el sector corresponden en su
mayoria a materiales arcillosos “versicolores”, con niveles de areniscas rojas y carniolas
de tonos ocres, que presentan en conjunto una apariencia brechoide. Destaca la ausencia
de grandes masas evaporiticas, al mismo tiempo que los materiales carbonatados
también son poco frecuentes. Debido a la brechificacion y deformacién intensa que han
sufrido, no se reconocen sucesiones o partes de sucesiones estratigraficas, lo cual
dificulta su estratigrafia y asignacion a alguna de las formaciones definidas para el
Triasico Sudibérico, sin embargo se pueden atribuir a la facies Keuper (Unidades K1,
K2 y K3). En afloramiento, las rocas del Tridsico se presentan sobre los materiales del
Terciario autoctono del Prebético (Mioceno medio), por medio de una falla
subhorizontal. El desarrollo posterior de un sistema de fallas normales ha permitido la
formacion de fosas tectonicas, que han permitido la preservacion de los materiales
tridsicos sobre el Mioceno medio (p. ¢j. Pedro Andrés).

Los materiales del Tridsico aparecen muy relacionados con rocas del Cretacico
(Barremiense?-Cenomaniense), que se pueden atribuir a las Unidades Intermedias, y en
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este sector forman el complejo Trias-Unidad Intermedia (Garcia-Hernandez et al.,
1973). Dentro del complejo Trias-Unidad Intermedia las relaciones entre los distintos
materiales del Tridsico y del Cretacico son tectonicas, si bien no se observa ningin
patron estructural definido. En todo el complejo predominan las estructuras tectonicas,
como brechificacion, diaclasado, planos de falla, etc.

Garcia Cortés et al. (1991) en su estudio sobre la Unidad Olistostromica del
Mioceno medio (Langhiense superior-Serravaliense medio), definida en la Cuenca del
Guadalquivir (Roldan Garcia y Garcia Cortés, 1988), estudian los afloramientos de este
sector, y los incluyen en la citada Unidad Olistostromica. Uno de los argumentos de
estos autores a favor de la inclusion de estos afloramientos del Triasico en la Unidad
Olistostromica, es que no se han observado claramente contactos tectonicos de los
materiales del Tridsico sobre las calizas o margas del Burdigaliense o Langhiense. Sin
embargo, en todo el sector de Nerpio (Pedro Andrés) y mas visiblemente, en el sector de
Arroyo Tercero (El Sabinar), se ha podido observar como los materiales detriticos de
facies Keuper se superponen a las calizas prebéticas del Mioceno medio por medio de
un plano de falla sub-horizontal, con desarrollo de frecuentes estrias de falla y
acanaladuras. El estudio cinematico del plano de falla indica que el bloque de techo
(Triasico) se ha desplazado al NNW sobre las calizas del Mioceno medio.

Por tanto, tras la revision de estos sectores, se interpreta que los materiales del
Complejo Triasico-Unidad Intermedia constituyen una unidad tectonica, situada entre
unidades del Subbético al sur, y del Prebético al norte. A su vez, el Complejo Tridsico-
Unidad Intermedia ha sido deformado y trasladado hacia el norte por el empuje de los
materiales del Subbético, expulsados por el Dominio de Alboran.

ESTRUCTURACION DE LAS UNIDADES DEL TRIASICO

Aunque, como se ha dicho anteriormente, la escasez de sucesiones
estratigraficas mas o menos completas del Tridsico Sudibérico dificulta su estudio
estratigrafico y estructural, a partir de las observaciones realizadas en las zonas
cartografiadas, y en areas complementarias donde se han hecho observaciones de
campo, se han podido determinar algunos patrones generales sobre la estructura del
Tridsico Sudibérico:

1. Gran parte de los afloramientos de rocas del Triasico estd dominada por el
Complejo de Yesos. Dentro de este Complejo de Yesos se encuentran bloques de
las formaciones del Tridsico reconocidas en este trabajo y, en menor medida, de
unidades post-Triasicas (Jurasico, Cretacico o Terciario). Cuando aparece en
relacion con otras unidades del Tridsico, se superpone a sucesiones donde aparecen
materiales estratificados del Buntsandstein, Muschelkalk o Keuper. También se
encuentra en los contactos tectonicos mayores con materiales del Jurésico,
Cretacico y Terciario.

2. Se han reconocido sucesiones estratigraficas, correspondientes a unidades del
Buntsandstein, Muschelkalk y Keuper, que en algunos casos muestran contactos
estratigraficos entre ellas. Estas sucesiones suelen tener una estructura donde
predominan los pliegues con flancos muy verticalizados o invertidos. También
aparecen distintos sistemas de fallas, normales o de salto en direccion, que
producen traslaciones de las unidades.

3. Dentro de los materiales del Grupo Keuper de Jaén, cuando se observan en sucesion
estratigrafica, predominan las Unidades K1, K2 y K3. La Unidad K4-K5 aparece
casi siempre despegada sobre los materiales infrayacentes y representada
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mayoritariamente por el miembro yesifero (K5y), que engloba bloques de dolomias
muy fragmentadas (miembro dolomitico, K5d). El miembro K4a casi nunca se
encuentra en continuidad estratigrafica, y en ocasiones aparece mezclado con el
miembro K5y.

4. Los materiales carbonatados de facies Muschelkalk (Formacion Cehegin) muestran
en frecuentes ocasiones contactos tectonicos tanto en la base como en el techo. Tan
solo en areas septentrionales (region de Calasparra, Huesa y Hornos-Siles) se ha
podido observar el contacto inferior, concordante con los materiales de la
Formaciéon Molinos (facies Buntsandstein). En los sectores mas meridionales
(Subbético), el contacto inferior siempre es tectonico y la Formacion Cehegin se
superpone a los materiales del Grupo Keuper de Jaén, mayoritariamente sobre la
Unidad K3 o el miembro K4a de la Unidad K4-K5, o es deformada por materiales
evaporiticos infrayacentes.

5. La Formacién Zamoranos casi siempre aparece como un bloque inmerso en el
Complejo Yesos, y con frecuencia verticalizado o invertido. Presenta muy poca
continuidad estratigrafica con los materiales infra o suprayacentes, y su continuidad
lateral también es muy escasa (decenas de metros). Solamente aparece en sucesion
estratigrafica en el diapiro de Jumilla y en la zona de Pozo-Alcon.

6. Los materiales del Complejo de Yesos aparecen siempre relacionados con zonas de
fracturas importantes, y en los contactos con materiales post-tridsicos, donde se
desarrollan rocas de falla (cataclasitas) que a menudo muestran foliaciones
cataclasticas bien desarrolladas. Su organizacién interna presenta frecuentes
estructuras tectonicas (pliegues recumbentes, o en champifion, elongacion de
clastos de yeso, foliaciones miloniticas, crecimiento de fibras en los clastos de
lutitas o areniscas, planos de cizalla con crecimiento de fibras de yeso, venas de
tension rellenas por yeso fibroso, etc.). Estas estructuras permiten interpretar
procesos tectonicos debidos a deformacion de unidades por fallas o por halocinesis.
En menor medida, y localmente, se han observado estructuras sedimentarias que,
junto con la aparicion de interestratificaciones y cantos de materiales post-triasicos,
han permitido interpretar fendmenos de redepdsito para el Complejo de Yesos.

Como se puede ver, a partir de estas conclusiones, la estructuracion de los
materiales del Tridsico Sudibérico responde a unos patrones estructurales que se
mantienen en los afloramientos estudiados. Por otra parte, algunas de las observaciones
realizadas sobre estos modelos estructurales han sido previamente observadas y
reconocidas en 4reas del sector central de la Cordillera Bética (Pérez-Lopez, 1991;
Pérez-Lopez y Sanz de Galdeano, 1994).

RELACION ENTRE LAS ROCAS DEL TRIASICO Y LAS DEL CRETACICO
Introduccion

A lo largo de las zonas externas de la Cordillera Bética se observa que en
algunos sectores existe una relacion cartografica entre materiales del Tridsico y
materiales del Cretacico. Esta relacion de afloramiento, en el sector oriental de la
Cordillera Bética, parece ser mas acusada en las unidades geoldgicas que se sitian entre
unidades del Subbético y unidades del Prebético (Unidades Intermedias).

Para explicar esta relacion, o proximidad, entre los afloramientos de los
materiales tridsicos y cretacicos, se han invocado diferentes mecanismos: diapirismo,

186



Estratigrafia y Tectonica del Triasico Sudibérico Tectonica

resedimentacion y tectonica. A su vez, los distintos autores que han estudiado los
materiales cretacicos, desde el punto de vista estratigrafico, han tratado de ver las
relaciones que han podido tener los movimientos verticales (halocinesis) de los
materiales Tridsicos con los cambios de potencia, generacion de altos fondos,
discontinuidades, etc., que se presentan en las sucesiones cretacicas (ej. Martinez del
Olmo et al., 1982; Nieto et al., 2001).

El objetivo de este epigrafe ha sido estudiar las relaciones que existen entre las
rocas del Tridsico y las del Cretacico. Para esto, se ha recogido y analizado toda la
bibliografia existente y se han visitado los afloramientos donde se cita una
interestratificacion de materiales del Triasico en el Cretdcico. Ademés de realizar
observaciones en zonas donde autores previos han interpretado estos procesos, se ha
prestado especial interés a los materiales del Cretacico en la realizacion de los mapas
geologicos, y en particular, a las relaciones con los materiales triasicos. A partir del
contraste entre los afloramientos citados en la bibliografia y nuestros datos, y de las
nuevas observaciones recogidas en amplios sectores, se han obtenido unas conclusiones
que pretenden ser el reflejo de las observaciones de campo y del estudio de las
cartografias realizadas.

Diapirismo, resedimentacion y tectonica

Son varios los autores que han intentado explicar la existencia de procesos
diapiricos durante el Cretacico, y que este proceso ha sido el principal responsable de la
existencia de materiales del Tridsico, presumiblemente interestratificados en unidades
del Cretacico.

Foucault (1966) es el primer autor que sefiala la aparicion de un diapirismo de
edad cretacica, que condiciona las variaciones de potencia y la existencia de altos
fondos con karstificacion en las series cretacicas de los alrededores de la S* de la Sagra
(Huéscar). Estas afirmaciones se basan en la existencia de clastos de materiales triasicos
(“cuarzos bipiramidados”, arcillas rojas y verdes) incluidos en margas de edad
Turoniense. El mismo autor precisaria unos afios mas tarde que los primeros indicios de
diapirismo que afectan a las series cretacicas son de edad Albiense (Foucault, 1975).
También en la zona de Castril (Granada), Mond¢jar (1970) sefiala la presencia de
laminas del Tridsico entre materiales cretacicos de edad Aptense, y en el area de Nerpio,
Garcia-Hernandez et al. (1973) adoptan un modelo de diapirismo intracretacico para
explicar la asociacion de materiales del Tridsico y del Cretacico, posteriormente
deformados por el movimiento del frente subbético.

Por otra parte, Leclerq (1971) y Leclerq y Azema (1976) reconocen fenémenos
similares a los descritos por Foucault (1966), en el area de Agost (Alicante). En este
sector determinan la presencia de materiales tridsicos resedimentados en el Albiense
superior, asi como la existencia de niveles conglomeraticos en el Cenomaniense y
numerosas lagunas en el Turoniense y Senoniense inferior, ambas situaciones
provocadas por movimientos verticales de los materiales tridsicos.

En el sector central de la Cordillera Bética, Fontboté y Garcia Duefias (1968)
citan materiales triasicos interestratificados en cretacicos, y Sanz de Galdeano (1973)
sefala la existencia de materiales tridsicos interestratificados en rocas del Cretécico
Superior, en los alrededores de la Pefia de Martos (Jaén). En el sector occidental de la
Cordillera Bética, Bourgois (1975) describe la presencia de materiales “neocomienses”
en una brecha de elementos triasicos, involucrando fendmenos sedimentarios en su
génesis.
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Azema (1975) y Pina (1975) describen materiales del Tridsico resedimentados
en el Albiense en las cercanias de Alicante y en L’Alcoraya, respectivamente. También
en la provincia de Alicante, Rodriguez Estrella (1977) describe materiales del Tridsico
interestratificados en el Albiense-Cenomaniense y en el Senoniense, en Cati y al sur de
la Sierra del Maigmo, ademas de sefalar la existencia de discordancias en el Senoniense
producidas por diapirismo del Tridsico. Granier (1987) también sefiala la existencia de
procesos halocinéticos en el area entre Busot y Altea (Alicante) como los responsables
de cambios paleogeograficos a partir del Aptiense terminal. Este autor destaca la
aparicion de superficies de emersion asi como la existencia de anomalias en la
sedimentacion durante el Albiense, y describe la presencia de material tridsico (en
especial, jacintos de Compostela), incluidos en los sedimentos del Albiense inferior.
Este hecho lo interpreta como un indicador directo de la edad en la que los materiales
del Triésico llegan a extruir en superficie.

Los trabajos mas recientes sobre este tema son los desarrollados por Nieto et al.
(1992, 2001) en el sector central de la Cordillera Bética (provincia de Jaén). En el
primero de ellos (Nieto et al., 1992) tratan de establecer una correlacion entre los
movimientos halocinéticos del Tridsico y los materiales resedimentados
(conglomerados monogénicos y poligénicos) existentes en el Cretacico inferior del
Subbético de la provincia de Jaén. En el segundo de los trabajos (Nieto et al., 2001),
seflalan la existencia de cinco lagunas estratigraficas y cinco niveles de brechas
poligénicas, condicionados por procesos de tectonica salina inducida por las evaporitas
del Triasico. También destacan que en el ultimo nivel de brechas poligénicas
(Hauteriviense superior) aparecen materiales arcillosos de facies Keuper, interpretando
que en esa edad se produce la salida de material tridsico a la cuenca subbética.

Sin embargo, y a pesar de todos estos trabajos, la hipdtesis de un diapirismo
intracretacico no ha sido la Uinica que se ha dado para explicar la relacion existente entre
el Tridsico y el Cretacico. Garcia Hernandez et al. (1973), en el area de Nerpio,
involucran también fendmenos de tectonica compresiva y gravitacional producidos
entre unidades subbéticas y el autdctono prebético, basandose en el modelo propuesto
por Foucault (1966). Estos autores interpretan que la existencia de un diapirismo precoz
en las Unidades Intermedias, de posible edad Albiense, provocaria la individualizacion
de los materiales del Triasico de su cobertera Jurasico-Neocomiense. Posteriormente,
durante una etapa compresiva de edad Terciario (Mioceno inferior), los materiales del
Cretacico (post-neocomienses) con el Tridsico individualizado (Complejo Trias-Unidad
Intermedia), constituirian un nivel plastico que seria deslizado hacia el norte, respecto al
sustrato jurdsico-neocomiense, y que se situaria por encima del Terciario autoctono de
las unidades prebéticas. Van Veen (1969), en la zona de Caravaca de la Cruz, también
llega a conclusiones similares.

Otros autores han preferido solamente involucrar fenémenos tectonicos, sin
existencia de diapirismo intracretacico. En estudios realizados también en el frente
Subbético, también en la zona de Caravaca de la Cruz, Baena (1972) define el Complejo
Frontal como una unidad predominantemente tectonica que se sitlia entre el Jurasico del
Subbético y el Mioceno inferior prebético y que se mantiene en todo el frente de
cabalgamiento del Subbético. En el Complejo Frontal se distinguen materiales de
procedencia mayoritariamente cretacicos, con algunos retazos de “margas abigarradas”
del Triasico. En esta misma posicion, en la zona de San Clemente-Huéscar, Roldan-
Garcia et al. (1994) caracterizan una unidad compuesta mayoritariamente por materiales
del Cretacico (Albiense), mezclada con materiales del Tridsico, en lo que denominan
Unidad Tectoénica. Por ultimo, Baena y Jerez Mir (1982), argumentan una serie de
hechos en favor de la no existencia de un diapirismo intracretdcico, explicando la
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asociacion de materiales del Tridsico con los del Cretacico (Aptiense-Albiense)
mediante la caracterizacion de despegues mecéanicos. En este sentido, parten de las ideas
de Chauve (1968), quien considera que en el Subbético existen dos niveles principales
de despegue: las capas margo-yesiferas del Tridsico y las margas arcillosas del
Aptiense-Cenomaniense inferior, y un tercer nivel de despegue menor situado en las
capas margosas del Luteciense (Eoceno medio). Esta hipdtesis explicaria la asociacion
de estos dos niveles de despegue, que en etapas de fuerte deformacion llegarian a
mezclarse debido a que las coberteras de ambos despegues (jurdsico-neocomiense y
cenomaniense-eoceno inf.) quedarian en posiciones retrasadas al comportarse de manera
mas rigida. Posteriormente estos bloques, fundamentalmente del Jurasico, se deslizarian
sobre el sustrato plastico formado por los materiales del Tridsico y del Albiense.

Descripcion e interpretacion de los afloramientos estudiados

Se han visitado sistematicamente todos los lugares que aparecen en la
bibliografia donde se dan suficientes detalles de los afloramientos donde existen rocas
del Cretécico con niveles interestratificados de materiales provenientes del Tridsico. En
estos lugares se han tratado de ver, objetivamente, las observaciones previas de los
distintos autores y en los afloramientos donde ha sido posible disponer de suficientes
datos, se ha intentado, o bien elaborar nuevas interpretaciones o bien corroborar las
existentes.

Ademés, en este trabajo se han realizado nuevas observaciones referentes a la
relacion entre el Triasico y el Cretacico en los siguientes sectores: Pozo Alcon-Huesa
(I), Nerpio-El Sabinar (IV), Calasparra (VII) y Cieza-Abaran (IX) (fig. 58). También se
han estudiado los afloramientos situados en Almontaras (Castril) (A).

En el sector de Pozo Alcon-Huesa (zona oeste de Huesa) se han diferenciado en
la cartografia materiales del Cretacico que aparecen en contacto con las masas de
Tridsico. Corresponden en su mayoria a margas grises y blancas, con margocalizas de
colores claros, que en ocasiones presentan facies de capas rojas. Los materiales
margosos se han datado y corresponden a sedimentos del Albiense medio y Albiense
superior. Todos los contactos son tectonicos, pues se observan superficies de falla y
materiales brechoides en los contactos. En la parte sur del area cartografiada (mapa
geologico H) existe un afloramiento que podria plantear dudas, puesto que podria
parecer una interestratificacion de arcillas rojas y verdes entre la sucesion del Cretacico.
Esta “intercalacion”, cuando se observa de cerca, estd limitada por superficies de
fractura, por lo que corresponde a un contacto mecénico.

En el sector de Nerpio-El Sabinar, como se ha referido anteriormente se ha
observado también la relacion tectdnica entre las masas de Tridsico y de Cretécico, y
parece clara su asociacion con el movimiento del frente Subbético hacia el noroeste.

En el sector de Calasparra tampoco se han encontrado evidencias de materiales
del Triasico interestratificados entre el Cretacico. En este sector la gran mayoria de los
contactos de los materiales del Tridsico se realizan también con materiales margosos y
margocalizos del Albiense superior (Formacion Represa). Estos contactos son en todos
los casos tectonicos, y al igual que sucede en el sector de Nerpio-El Sabinar, se ha
observado la existencia de materiales de ambas edades (Tridsico y Albiense) en la base
del frente del cabalgamiento del Subbético, representado por los materiales del Lidsico
de la Sierra de San Miguel (oeste de Calasparra) y del Almorchdn (este del Embalse
Alfonso XIII. En la zona este del Embalse de Alfonso XIII, al sur del Almorchoén, se
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observa también una gran extension de materiales del Albiense y del Cretacico
Superior, desenraizados de su basamento Neocomiense, involucrados en los
movimientos del Tridsico hacia el noreste, sobre el Mioceno superior del Carcabo
(mapa geologico B).

Por ultimo, en el sector de Cieza-Abaran también se han localizado los
materiales margosos y margocalizos albienses de la Fm. Represa. En este sector, al igual
que en los anteriores, se observa la existencia de lentes de material triasico incluidas
dentro de las margas albienses. En detalle, corresponden a masas mezcladas
tectonicamente debido al funcionamiento anastomosado de la zona de falla de Socovos-
Calasparra, en su extension oriental hasta la zona de la Rambla del Moro (Abaran)
(mapa geologico D).

Este estudio sobre las relaciones del Tridsico y del Cretacico se ha completado
con el estudio de un sector situado en las cercanias de Almontaras, al sur de Castril
(Granada) (fig. 58). En esta zona afloran materiales del Complejo de Yesos, materiales
margosos del Aptiense-Albiense, y margas y margocalizas en facies de capas rojas, del
Cretécico Superior (Senoniense) (Garcia Mondéjar, 1970). Se ha estudiado en detalle la
relacion entre todos estos materiales, y también se ha visto la existencia de contactos
tectonicos que limitan el Complejo de Yesos de los materiales cretacicos (fig. corte
geologico). En algunos casos se han observado planos de falla, con diversos juegos de
estrias, pero con una componente predominante de salto en direcciéon. Respecto a estas
observaciones, Garcia Mondejar (1970) también describe la existencia de una banda de
material triasico interestratificada en los materiales del Aptiense-Albiense, y sefala que
es muy dificil admitir una resedimentacion intracretacica debido a los movimientos
tectonicos asociados al frente del subbético.

Como conclusion, tras la revision de los sectores donde previamente se habian
descrito interestratificaciones de materiales del Tridsico entre los del Cretacico, y con el
estudio de nuevos afloramientos, se puede decir que los fendmenos tectonicos dominan
ampliamente en la relacion entre el Tridsico y el Cretacico en todos los sectores
estudiados. Por el momento, no se han encontrado masas de elementos triasicos o
conglomerados que incorporen clastos de naturaleza tridsica, claramente
interestratificados entre materiales del Cretacico. Este hecho no significa que no
existiera un diapirismo intracretacico, pues parece probada la existencia de movimientos
ejercidos por una tectdnica salina, provocada por materiales del Tridsico (p. ej. Granier,
1989; Nieto et al., 2001). Sin embargo, después de la observaciones realizadas, es dificil
admitir la existencia de una salida generalizada de material del Tridsico en la cuenca
cretacica, como muchos autores han propuesto (p. ej. Cruz Sanjulidn, 1974). De haber
existido grandes extrusiones de materiales del Tridsico, quedarian pruebas claras de su
interestratificacion, a pesar de los movimientos orogénicos posteriores, como se observa
en otras cuencas del Cretacico y como es el caso de la regién de Tunez-Algeria.

La controversia diapirismo -“glaciar de sal” en el Cretdcico de la region de Tunez y
Algeria

En la region algero-tunecina (Atlas) se ha descrito la existencia de un diapirismo
de rocas del Tridsico, desarrollado a partir del Albiense (p. ej. Perthuisot et al., 1987).
En esta zona, la mayoria de los autores han defendido la hipotesis de que las grandes
masas de rocas evaporiticas del Tridsico que afloran en superficie, corresponden a
diapiros que comenzaron su estructuracion durante el Albiense, pero que han sido
posteriormente deformados en las etapas compresivas de deformacion alpina del
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Mioceno (Perthuisot et al., 1999, Hatira et al., 2000). Otros autores, sin embargo, para
los mismos afloramientos han interpretado que las masas de materiales del Tridsico son
“glaciares de sal” que estan interestratificados entre los materiales del Albiense (Vila et
al., 1996a, 1996b). Estos ultimos trabajos han generado una interesante discusion
cientifica, con gran cantidad de réplicas y nuevos trabajos en favor de una u otra
hipdtesis (Perthuisot et al., 1998; Rouvier et al., 1998; Vila et al., 1999; Chikhaoui et al.,
2001). En los ultimos afios, la inclusion de estudios de geofisica, en especial, de
estudios gravimétricos, ha demostrado que las grandes masas de materiales del Tridsico
de esta region presentan perfiles gravimétricos con una gran anomalia negativa, debida
a la existencia de sales en su nucleo (Chikaoui, 2002; Chikaoui et al., 2002; Jaloulli et
al., 2005). Por tanto, parece ser que los estudios gravimétricos, conjuntamente con
estudios de campo, datos de sondeos y analisis paleomagnéticos, demuestran que los
materiales del Triasico de la region algero-tunecina son diapiros con una larga historia
geologica polifasica, que actualmente muestran la deformaciéon de los procesos
compresivos alpinos.

Este es un caso en que se ilustra muy bien la discusion entre la existencia de
masas de material del Tridsico redepositadas como glaciares de sal durante el Cretacico
o la aparicion de diapiros. En nuestra region de estudio, creemos que la gran
deformacion alpina que observamos actualmente, ha llegado a modificar y a enmascarar
por completo cualquier proceso original, obliterando la mayor parte de las estructuras
previas a la etapa orogénica.

Relacion entre las rocas del triasico y del terciario

Durante el estudio del Tridsico Sudibérico en el sector oriental de la Cordillera
Bética, y al igual que sucede con el Cretacico, se ha visto que gran parte de los
materiales del Tridsico presentan estrechas relaciones con materiales del Terciario, en
particular con los del Mioceno. El estudio detallado de estas relaciones ha sido uno de
los principales objetivos en los estudios de campo y en la elaboracién de los mapas
geologicos, por considerarse de alto interés para entender la evolucion geodindmica
alpina de la Cordillera Bética durante el Mioceno, y para comprender el papel que han
desempenado los materiales del Tridsico en la estructuracion de las Zonas Externas de
la Cordillera Bética.

Seguidamente se hace un breve resumen de la evolucion geodinamica del
Paleomargen Sudibérico, para ubicar el contexto en el cual tienen lugar las
deformaciones de los materiales del Tridsico, y también se hace una breve resefa sobre
los materiales de la Unidad Olistostromica del Guadalquivir, que tienen una gran
importancia para conocer la situacion de los materiales del Triasico en el Mioceno.

Evolucion geodinamica del Paleomargen Sudibérico

A partir del Mioceno inferior tienen lugar los primeros indicios de la colision del
Dominio de Alboran con los materiales depositados en el Paleomargen Sudibérico
(“Paroxismo Burdigaliense”, Hermes, 1985). La deriva hacia el oeste del Dominio de
Alboran, hasta el inicio del Mioceno superior (Tortoniense), tuvo como consecuencia un
empuje de los sedimentos depositados en el Paleomargen Sudibérico hacia el noroeste.
En este desplazamiento se produjo la superposicion de unas unidades sobre otras, como
mantos de cabalgamiento. El principal nivel de despegue lo constituyeron las evaporitas

191



Estratigrafia y Tectonica del Triasico Sudibérico Tectonica

del Tridsico (Maldonado et al., 1992; Vera, 2001), en concreto las situadas en las
unidades K1, K4-K5 y Zona de Anhidrita (Pérez Lopez y Sanz de Galdeano, 1994) y
muy probablemente las situadas por debajo de los carbonatos del Muschelkalk. Estudios
recientes demuestran, ademas de los fendmenos compresivos, la existencia de una
importante tectonica extensional de edad Mioceno medio, coetdnea a la formacion de
los relieves de la Cordillera Bética. Esta tectonica extensional tiene su expresion mas
significativa en las unidades que componen las Zonas Internas, originalmente situadas
en el Dominio de Alboran (Garcia Duefas et al., 1992; Crespo Blanc et al., 1994). Al
mismo tiempo, es importante sefialar la existencia de movimientos gravitacionales de
unidades, que han dado lugar a numerosos depdsitos de tipo olistostromico (p. ej.
Hoedemacker, 1973; Roldan Garcia, 1995), que se producen por el redeposito de parte
de los materiales que se estan estructurando en cuencas todavia con sustrato movil de
tipo piggy-back. Posteriormente los materiales del Mioceno superior (Tortoniense),
sellan los contactos tectonicos mas importantes entre unidades, y se desarrolla en toda la
Cordillera Bética una tecténica compresiva y extensiva que provoca el levantamiento o
hundimiento de distintas regiones, determinando la configuracion actual de la Cordillera
Bética (Sanz de Galdeano, 1990; Galindo-Zaldivar et al., 1999).

La Unidad Olistostromica del Guadalquivir

En el Paleomargen Sudibérico, la superposicion tectonica de unidades que daria
lugar a las Zonas Externas de la Cordillera Bética, facilita la creacion de una cuenca de
antepais subsidente (Cuenca del Guadalquivir), situada en el frente de deformacioén con
un borde activo capaz de albergar sedimentos de las unidades que se estan estructurando
(Subbético). La rapida erosion de estas unidades provoca que su sedimentacion se
realize en forma de depdsitos gravitatorios, que presentan un marcado caracter
olistostromico. En este contexto, se define la “Unidad Olistostromica” en la Cuenca del
Guadalquivir (Perconig, 1960-62) como una unidad tectosedimentaria en la que
dominan los procesos sedimentarios y de deslizamiento en masa de los materiales que
se situan en el frente activo de la cadena (materiales Subbéticos). Esta Unidad
Olistostromica estd compuesta en su gran mayoria por materiales del Triasico, con
menor proporcion de elementos cretacicos y terciarios (Roldan Garcia y Garcia Cortés,
1988; Roldan Garcia, 1995). También se desarrollan procesos sedimentarios como
debris flow o mud flow, e incluso fenémenos de slumping. Garcia Cortés et al. (1991)
extienden a las provincias de Jaén, Granada, Almeria, Murcia y Alicante, la Unidad
Olistostromica del Guadalquivir, donde la mayoria de afloramientos de rocas del
Triésico (a excepcion de los afloramientos del Tridsico de Cehegin) los incluyen dentro
de la Unidad Olistostromica en funcion de dataciones, de su posicion estratigrafica
respecto a los materiales del Mioceno y de caracteristicas sedimentarias observadas en
los materiales brechoides de facies Keuper.

Descripcion e interpretacion de los afloramientos estudiados

A partir del estudio en detalle de los afloramientos del Tridsico que se ha
realizado en este trabajo en el sector oriental de la Cordillera Bética, se ha observado
que en muchos casos han sido mas importantes los fenémenos diapiricos y tectonicos
que han afectado a las rocas del Tridsico que los procesos de resedimentacion o
redeposito que darian lugar a la Unidad Olistostromica. El estudio cartografico y de las
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facies del Complejo de Yesos, que constituye la mayoria de los afloramientos del
Tridsico, ha permitido la caracterizacion de distintas facies que estan relacionadas, en
unos casos con fendmenos de tectonica salina (halocinesis) y en otros casos, con
fenomenos tectonicos, desarrollados fundamentalmente en zonas de falla de salto en
direccion. Ademads, en menor medida, existen depdsitos sedimentarios a partir de
extrusiones diapiricas.

Los sectores donde se han estudiado las relaciones entre el Tridsico y el
Terciario han sido: Pozo Alcon-Huesa (I), Zarcilla de Ramos-Topares (V), Calasparra
(VII) y Cieza-Abaran (IX) (fig. 58).

En el sector de Pozo Alcon-Huesa son muy abundantes las rocas del Terciario en
relacion con el Complejo de Yesos, fundamentalmente a lo largo del Rio Guadiana
Menor. En las dos cartografias realizadas en la zona de Ceal y de Huesa (mapas
geologicos G y H), se observa la amplia distribucion de las rocas del Terciario. En la
zona sur de Ceal (mapa geologico G) se ha localizado un amplio afloramiento de
margas blancas con niveles de turbiditas que corresponde al Eoceno superior. Este
afloramiento estd limitado de los materiales del Complejo de Yesos por contactos
tectonicos, desarrollandose cataclasitas y milonitas en los yesos y arcillas del Complejo
de Yesos. En el caso del contacto superior se han obtenido criterios cinematicos en las
cercanias del contacto que indican la superposicion mediante un cabalgamiento hacia el
oeste del Complejo de Yesos sobre las margas del Eoceno superior. También existen
distintos afloramientos de calcarenitas biocldsticas y conglomerados, de edad
Tortoniense superior que se muestran muy tectonizados, en posiciones siempre
subverticales entre el Complejo de Yesos. Los primeros materiales que se muestran
discordantes sobre el Complejo de Yesos son unas margas arenosas, con microfauna de
edad Tortoniense inferior, aunque estos mismos materiales también se encuentran
invertidos y cabalgados en el sector suroeste del afloramiento (mapa geoldogico G). Por
ultimo, se encuentran materiales de edad Messiniense-Plioceno, continentales, en el
extremo noreste del afloramiento mapa geoldgico G, que no se encuentran afectados por
los movimientos del Complejo de Yesos, aunque estos mismos materiales estan
basculados y cabalgados en el 4rea de Pozo Alcon (mapa geoldgico F)

En el sector de Zarcilla de Ramos-Topares, se ha estudiado un afloramiento
situado en la zona de Calar de Manchefio, dentro de la amplia extension de este sector.
Este afloramiento estd situado en el limite norte de los afloramientos de rocas del
Triasico del sector de Zarcilla de Ramos-Topares, donde aparecen gran cantidad de
materiales del Mioceno inferior y medio. En este sector se encuentra una intercalacion
de material del Tridsico (Complejo de Yesos) entre margas blancas de edad
Burdigaliense superior que podria interpretarse como un redepdsito de material del
Triésico en el Burdigaliense. Sin embargo, en los contactos se observan brechas de falla,
con desarrollo de foliaciones cataclasticas que indican que la banda de rocas tridsicas
estd afectada por fallas de movimiento dextroso.

En el sector de Calasparra aparecen diversos materiales del Terciario
involucrados en la estructuracion del afloramiento de rocas del Tridsico que aflora desde
Calasparra hasta el Embalse del Carcabo. Por una parte destaca la presencia de rocas del
Paledgeno, fundamentalmente calizas con nummulites del Eoceno, que afloran en una
estrecha banda situada al norte de las rocas del Triasico, en el limite con las unidades
del Prebético (mapas geologicos A y B). Por otro lado, también afloran rocas del
Mioceno. Se ha identificado una formacion de calcarenitas y conglomerados, de edad
Serravaliense, que se sitia discordante sobre las calizas y dolomias del Prebético de la
Sierra del Molino. Esta formacién contiene un gran nimero de clastos de origen tridsico
(lutitas verdes y rocas, dolomias oscuras, ofitas, etc.). También se ha distinguido otra
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unidad de calcarenitas y margas blancas que corresponde a sedimentos de edad
Tortoniense superior-Messiniense. Esta unidad solamente se ha encontrado discordante
sobre los matreiales del Tridsico en el sector oeste del Sector de Calasparra (mapa
geologico A) y al sur del Almorchon (mapa geologico B), mientras que en la mayoria
de los contactos con rocas del Triasico se encuentra cabalgada por los materiales del
Tridsico, y muy verticalizada.

Por ultimo, en el sector de Cieza-Abaran (mapa geologico D), los materiales del
Terciario que aparecen relacionados con el Tridsico son muy similares a los que afloran
en Calasparra. Afloran calizas con nummulites del Eoceno, formando una estrecha
banda que queda limitada del Triasico y del Cretacico por fallas de salto en direccion
dextrosas. En cuanto a los materiales del Mioceno, aparece una unidad de margas
arenosas, con niveles de conglomerados, de edad Langhiense inferior que
aparentemente se encuentra intercalada entre materiales del Complejo de Yesos (Pérez
Valera y Pérez Lopez, 2003). Los materiales del Mioceno superior afloran en el sector
norte (Cuenca de Cieza), limitados por un contacto mecéanico con las rocas del Triasico,
aunque en algunos sectores se encuentran verticalizados o invertidos, discordantes sobre
las rocas del Triasico.

Como se puede ver, las relaciones que existen entre materiales del Tridsico y del
Terciario, en la zona oriental de la Cordillera Bética, corresponden a relaciones
tectonicas o discordantes, y pueden considerarse menores los hallazgos de masas de
material del Tridsico interestratificadas en rocas del Terciario. El inico sector donde se
puede interpretar la existencia de una redepdsito claro de los materiales del Tridsico es
en el sector de Cieza-Abaran, concretamente en la zona de la Rambla del Moro (Pérez
Valera y Pérez Lopez, 2003). En esta zona se observa una unidad compuesta en su gran
mayoria de material tridsico con facies brechoides y bloques de dolomias, yesos y ofitas
(megabrecha del Complejo de Yesos), que se superpone sobre unas margas arenosas de
edad Langhiense inferior, y que a su vez, contiene clastos redondeados de formaciones
sedimentarias del Terciario, en concreto, cantos de calizas con nummulites del Eoceno.
Ademas, se pueden observar estratificaciones y en algunas ocasiones glanoclasificacion,
lo que indicaria que se trata de depositos sedimentarios alimentados mayoritariamente
por materiales del Tridsico ligados a la extrusion de un diapiro que se produce en zonas
proximas.

Tectonica y diapirismo

Como conclusion de este capitulo de Tecténica, se realizan algunas
consideraciones sobre los procesos tectonicos que se han observado en las areas
estudiadas. En primer lugar se tratara el diapirismo que afecta a las rocas del Tridsico,
en la medida en la que se han observado distintas caracteristicas que permiten
interpretar fendémenos diapiricos en algunos sectores, con la aportacion de nuevos datos
a los ya existentes. También, en este apartado se tratard la relacion que existe entre los
procesos diapiricos y los fendmenos de redepdsito de materiales del Tridsico
influenciados precisamente por las extrusiones diapiricas. En segundo lugar, se tratara la
deformacion de las rocas del Tridsico en zonas de falla de salto en direccion, puesto que
dos de los sectores mas estudiados desde el punto de vista tectonico se sitlian en zonas
donde existen importantes zonas de fallas que han funcionado con una importante
componente en direccion: 1) Sector de de Calasparra, asociado a la Falla de Socovos-
Calasparra, y 2) Sector de Huesa-Pozo Alcon, asociado a la Falla de Tiscar.
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Por ultimo, es importante sefalar que ambos procesos: diapirismo y deformacion
en zonas de falla, se encuentran intimamente ligados, de manera que el resultado actual
es la combinacion de ambos mecanismos. En primer lugar existe un diapirismo de rocas
del Triasico que pudo ser muy precoz, comenzando desde el Jurdsico Inferior, y que se
produce a la misma vez que se reactivan las fracturas de basamento. Posteriormente, la
tectonica compresiva del Mioceno inferior y medio deforma las estructuras diapiricas
desarrollandose estructuras tectonicas en los materiales que previamente han sido
deformados por halocinesis. Este hecho puede significar que actualmente solo se
observen las estructuras debidas a la ultima deformacién, que normalmente se produce
en zonas de fallas de salto en direccion y en niveles de despegue, pudiéndose haber
obliterado los procesos diapiricos originales.

Diapirismo de las rocas del Tridsico

Los procesos diapiricos que han afectado a las rocas del Tridsico han sido
perfectamente identificados y descritos en el Prebético oriental, desde Jumilla (Murcia)
hasta Altea (Alicante) (p. ej., Rodriguez Estrella, 1983; Manchefio y Rodriguez Estrella,
1985; Roca et al., 1996, etc.). Sin embargo, hacia zonas mas deformadas de la
Cordillera Bética, estos procesos diapiricos no se han descrito tan frecuentemente, a
pesar de las grandes extensiones de rocas yesiferas y salinas que existen en los
afloramientos del Triasico. La razén es que precisamente las estructuras diapiricas que
tan bien se han preservado en el Prebético, a partir del frente de las unidades subbéticas
se encuentran muy deformadas por los movimientos tectonicos del Subbético, a su vez
empujados por el Dominio de Alboran.

Han sido varias las caracteristicas que ponen de manifiesto la existencia de
procesos diapiricos en el Tridsico Sudibérico, en areas donde no habian sido descritos:

1.- Existencia de sales en el subsuelo, que dan lugar a manantiales salinos y que
son las responsables de los movimientos halocinéticos de las rocas asociadas a las
masas salinas. Los sectores donde se han reconocido sales son: sector de Calasparra,
sector de Cieza-Abaran, Sector de Huesa-Pozo Alcon.

2.- Reconocimiento de yesos brechoides rojos que corresponden a brechas de
disolucion de cloruros y que muestran distintas caracteristicas que indican movimientos
en condiciones ductiles provocados por el ascenso de las sales. Facies de yesos
brechoides rojos se han reconocido en los diapiros de La Rosa y Jumilla (Murcia),
Cancarix, Las Minas y El Cenajo (Albacete), entre otros, mientras que facies similares
se han descrito también en el Tridsico de Antequera-Archidona (Calaforra y Pulido-
Bosch, 1999).

3.- En el estudio de las relaciones con los materiales del Cretacico y Terciario,
en muchas ocasiones se observan desplazamientos de las sucesiones estratigraficas de
estos ultimos materiales hasta posiciones muy verticales o invertidas, como
consecuencia de movimientos verticales del Tridsico. En algunas ocasiones se
encuentran afectados hasta los materiales del Plioceno y del Cuaternario. Estos
movimientos diapiricos han producido una inestabilidad del fondo de la cuenca,
generandose olistolitos que se depositan en las cuencas adyacentes al relieve formado
por el diapiro, y que han sido reconocidos en el area de la Rambla del Moro (sector de
Cieza-Abaréan). Dispositivos similares se han descrito en el Prebético Oriental (Martinez
del Olmo et al. 1985).

4.- Alineacion de rocas del Tridsico con zonas de falla importantes, que han
funcionado como fallas paleogeograficas y que han posibilitado la accion diapirica de
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los materiales del Triasico, al menos desde el Cretacico. Se han reconocido en el sector
de Calasparra y en el sector de Huesa-Pozo Alcon, asociadas a las zonas de Falla de
Socovos- Calasparra y de Tiscar, respectivamente. La asociacion de diapirismo con
fallas de z6calo, profundas, ha sido descrita en diversos sectores del Prebético (Rondeel
y van der Gaag, 1986), Subbético (Nieto et al., 1992, 2001), en el sector valenciano
(Orti, 1981), y fuera de Espana, en la zona algero-tunecina (Amor, 1999; Perthuisot et
al., 1999).

Las zonas de falla de salto en direccion

Las fallas de salto en direccion, también conocidas como fallas de desgarre
(strike-slip faults), son aquéllas que acomodan los desplazamientos horizontales dentro
de la corteza. Normalmente tienen un fuerte buzamiento, y la direccion del movimiento
suele ser paralelo a la direccion de desgarre (p. ej. Biddle y Christie-Blick, 1985; Twiss
y Moores, 1992). La dindmica que se produce en una zona de falla de desgarre se suele
expresar mediante la orientacion del elipsoide de deformacion, donde se pueden ver
cuales son las direcciones de extension y compresion dentro de las zonas de desgarre
(Reading, 1980; Park, 1988). Sin embargo, en la mayoria de las zonas de salto en
direccion, existe una componente afiadida de acortamiento o de extension,
denominandose a estas situaciones de tramspresion o transtension, respectivamente
(Woodcock y Schubert, 1994).

En la Cordillera Bética, el papel que han jugado las fallas de salto en direccion
en la estructuracion de las Zonas Externas ha sido desigualmente entendido por los
diferentes autores, aunque en general se admite que existe una deformacion importante
ligada a las zonas de desgarre (Sanz de Galdeano, 1983; van der Fliert et al., 1980; de
Smet, 1984; de Ruig et al., 1987; Martin Velazquez, 1996; Martin Velazquez et al.,
1998; Sanz de Galdeano, 2003), aunque los estudios han estado focalizados en la
estructuracion del arco prebético y en el funcionamiento de la falla de Crevillente.

Durante la cartografia de las 4reas donde afloran los materiales del Triasico, se
ha observado la existencia de fallas con una marcada componente de salto en direccion,
fundamentalmente en los sectores de Calasparra, Cieza-Abaran y Huesa-Pozo Alcon. En
estos sectores la estructura de los materiales Tridsicos, y Post-triasicos estd controlada
por la zonas de desgarre de Socovos-Calasparra y de Tiscar.

En los sectores de Calasparra y Cieza-Abaran los materiales del Triasico afloran
justamente en la traza de la falla. La falla de Socovos-Calasparra fué¢ definida por Jerez
Mir (1973), quien observa cambios muy acusados de facies a un lado y a otro de la falla,
atribuyéndole un caracter paleogeografico y un sentido dextroso. En los materiales
tridsicos cartografiados en estos dos sectores, representados en los mapas geologicos A,
B, C y D, se ha observado que la orientacion de las estructuras tectonicas (fallas
normales, pliegues y cabalgamientos y fallas Riedel) responden a los modelos tedricos
de una zona de desgarre dextrosa, con zonas en las cuales dominan situaciones
transpresivas (zona de La Herrada), con zonas donde se localizan cuencas en situaciones
transpresivas (Cuenca de Abarédn, van der Straaten, 1993; cuenca de Calasparra).

En el sector de Huesa-Pozo Alcon, las areas cartografiadas se sitiian en la zona
de Falla de Tiscar (Foucault, 1971) y se representan en los mapas geologicos F, G y H.
De estas tres areas la que mejor representa la estructura del Triasico es el area de Pozo
Alcon (mapa geologico F). Las estructuras que se han observado también responden a
la deformacion producida por la zona de falla de Tiscar, y se observan sobre todo
pliegues de direccion E-W, con vergencia hacia el norte, que estan cortados por
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sistemas de falla de salto en direccion paralelos a la falla de Tiscar. El estudio
cinematico efectuado en los planos mas importantes de falla evidencian ademas fases de
extension en direccion NE-SW, previas a una ultima etapa de movimiento de salto en
direccion.
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A: Yesos replegados como
resultado de los esfuerzos de
compresion y movimientos
halocinéticos (Rambla del
Moro, Cieza). B: Brecha
tectonica que se forma por
movimientos diferenciales
entre los yeos y las arcillas en
una zona de falla (Rambla del
Moro, Cieza). C: Flanco de un
antiforme donde se desarrollan
yesos brechoides debido a la
plasticidad de los materiales
(Huesa). D: Detalle de una
pequeiia charnela de yesos y
arcillas que evidencian las
deformaciones debidas a una
intensa tectonica ligada a la
zona de falla de Tiscar (Huesa)
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VII. CONCLUSIONES

I. ESTRATIGRAFIA
1. BUNTSANDSTEIN

1.1 Las facies Buntsandstein aparecen en los afloramientos mas cercanos al
borde de la Meseta. En este trabajo se han reconocido por primera vez, con
certeza, materiales de facies Buntsandstein en sectores mas meridionales de
la Cordillera (Calasparra, Murcia). Estas facies son fundamentalmente de
arcillas con algunas intercalaciones de yesos hacia los tramos inferiores.
Para caracterizar estas facies Buntsandstein se ha definido formalmente la
Formacion de Arcillas y Areniscas rojas de Arroyo Molinos.

1.2 Los afloramientos cercanos al borde de la Meseta corresponden a los
sedimentos depositados en las zonas mas proximales del Paleomargen
Sudibérico. Las facies de estos afloramientos, incluidos los de Huesa y Pozo
Alcon, son de naturaleza siliciclastica. Sin embargo, las facies que presentan
los afloramientos mas alejados de la Meseta, los que se depositaron en las
zonas mas distales del Paleomargen Sudibérico, son evaporiticas, pues se
interpreta que corresponden a los yesos que afloran por debajo de los
carbonatos de facies Muschelkalk.

1.3 En las zonas mas meridionales de las Zonas Externas, como es el sector de
Cehegin, afloran grandes masas de yesos que se podrian atribuir a las facies
Rot del Buntsandstein, que desplazan y verticalizan los carbonatos del
Muschelkalk. Estos desplazamientos importantes en la vertical podrian estar
asociados a depositos de halita en el subsuelo, como lo reflejan los
manantiales salinos.

2. MUSCHELKALK

2.1 Se han definido formalmente dos wunidades litoestratigraficas que
caracterizan los carbonatos del Tridsico Sudibérico. Para los dominios mas
proximales al Paleomargen Sudibérico se define la Formacion Siles,
mientras que para los dominios mas distales la Formacién Cehegin.

2.2 La Formacion Siles se caracteriza por tener una potencia media de 30
metros, donde destacan las facies margosas y las calizas bioclasticas
bioturbadas.

2.3 La Formacion Cehegin tiene una potencia superior a los 100 metros, mayor
que la Formacion Siles, y estd caracterizada por la presencia de potentes
bancos de calizas masivas, ademas de presentar niveles mas margosos y
bioclésticos.

2.4 La Formacioén Siles y la Formacion Cehegin se dividen en dos miembros
litologicos: miembro inferior y miembro superior. El miembro inferior esta
caracterizado por el dominio de facies depositadas en un contexto de rampa
homoclinal durante un cortejo transgresivo. El miembro superior representa
la progradacion de los sistemas costeros sobre una plataforma somera de
baja energia, que se desarrolla durante el cortejo de alto nivel de mar.
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2.5 Todos los sedimentos carbonaticos se depositaron en el contexto de una
plataforma epicontinental, donde las plataformas marinas desarrolladas eran
someras pero abiertas, donde predominan los depdsitos de baja energia. Esta
baja energia se debia a la irregularidad de la paleogeografia.

2.6 Las asociaciones de fosiles encontradas en la Formacion Siles y en la
Formacion Cehegin son equivalentes, y permiten la datacion de los
carbonatos de facies Muschelkalk del Tridsico Sudibérico como del
Ladiniense.

2.7 De acuerdo con la estratigrafia y la edad de los carbonatos, el Triasico
Sudibérico es correlacionable, segin los tipos paleogeograficos definidos
para la Peninsula, con el Triasico Ibérico.

3. KEUPER

3.1 Se han identificado las cuatro unidades litoestratigraficas pertenecientes al
Grupo Keuper de Jaén (K1, K2, K3 y K4-K5) tanto en los sectores
proximales como distales del Paleomargen Sudibérico.

3.2 En el sector mas proximal al Paleomargen Sudibérico, los materiales del
Grupo Keuper de Jaén tienen una menor potencia, un mayor desarrollo de
facies areniscosas y un predominio del color rojo, ademas no presentan
importantes tramos de evaporitas, sobre todo, en sus tramos superiores.

3.3 En las areas mas distales del Paleomargen Sudibérico, los materiales del
Grupo Keuper de Jaén muestran una potencia mucho mayor, un color mas
abigarrado con colores mas ocres, y existen abundantes intercalaciones de
niveles evaporiticos y carbonatados entre las facies arcillosas.

4. CARBONATOS DEL TRIASICO SUPERIOR

4.1 Se han identificado en el sector oriental de la Cordillera los carbonatos del
Noriense, que son atribuidos a la Formaciéon Zamoranos.

4.2 En el sector de Huesa-Pozo Alcon se ha reconocido un afloramiento de la
Formacion Zamoranos que aparece en continuidad estratigrafica con los
materiales del Grupo Keuper de Jaén y del Jurdsico, no encontrandose
materiales evaporiticos entre la Formacion Zamoranos y el Jurasico.

4.3 La continuidad de los carbonatos de la Fm. Zamoranos con las dolomias del
Jurésico, hacen pensar que los cuerpos evaporiticos, que aparecen a veces
encima de esta formacion, son muy discontinuos y su potencia puede variar
lateralmente.

5. BIOESTRATIGRAFIA

5.1 El hallazgo de algunos ammonoideos han hecho posible una datacién mas
precisa para los carbonatos de facies Muschelkalk, como Ladiniense. Las
asociaciones encontradas de foraminiferos y de conodontos, en toda la
sucesion estratigrafica de estos carbonatos, es bastante semejante en el
tiempo y en el espacio. Solamente hay algunas variaciones de un miembro a
otro de la Fm. Cehegin.
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5.2 El estudio comparativo de todos los grupos de fosiles que aparecen en estos
carbonatos hace pensar que la distribucion de los conodontos, bivalvos y
foraminiferos se extienden casi a lo largo de toda la sucesion y su
distribucion en el tiempo es bastante amplia. Solamente cabe esperar una
precision de sus limites en la medida en que se encuentren mas
ammonoideos.

II. TECTONICA

1. En la estructuracion de los materiales del Triasico Sudibérico se han interpretado
tanto mecanismos tectonicos como diapiricos. En la mayoria de los casos estos
mecanismos guardan una estrecha relacion, y con frecuencia los movimientos
tectonicos han deformado las posibles estructuras diapiricas.

2. Estos mecanismos son patentes en los grandes afloramientos de materiales
tridsicos, que estdn relacionados con zonas de falla importantes, de caracter
regional. En todos los casos con una componente de salto en direccion
importante.

3. Junto con los materiales que presentan facies tectonicas y halocinéticas se han
reconocido materiales redepositados durante el Mioceno, formados por rocas
comprendidas entre el Tridsico y el Mioceno.

4. En los afloramientos, ademds de identificar sucesiones estratigraficas del
Triasico, se pueden reconocer arcillas y yesos del Tridsico muy deformados
(yesos brechoides), yesos y arcillas que constituyen una brecha tectonica o
halocinética y brechas sedimentarias con elementos de diferente naturaleza,
principalmente procedente de las facies tridsicas. Estas tltimas son las que en
alguna ocasion se han podido datar con una edad del Langhiense.

5. En muchas ocasiones, ha sido imposible diferenciar las brechas tectono-
halocinéticas de las brechas sedimentarias, cuando no aparecia ningtin elemento
del Mioceno. Esto ha justificado el definir una facies general denominada
Megabrecha con matriz arcillo-yesifera. Al mismo tiempo, como esta
Megabrecha era frecuentemente, incluso, imposible de separar de los yesos del
Triasico muy deformados, se ha definido el Complejo de Yesos de Huesa para
referirse a todas estas facies en su conjunto.

6. Es importante destacar que en la mayor parte de los afloramientos del Tridsico,
que se han interpretado como olistostromicos en el sector oriental de la
Cordillera, han intervenido procesos tectonicos, e incluso diapiricos. En estos
afloramientos, aunque hay redepodsitos, como se observa en Cieza, muchos de
los materiales corresponden a las facies tectonicas o halocinéticas.
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