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RESUMEN

El Malm y la porcién basal del Creticico inferior (Oxfordiense-Berria-
sicnse) constituyen ¢l tramo final del gran ciclo sedimentario jurdsico
(supersecuencia de depdsito jurdsica) de las cuencas del margen oriental
de Iberia. Durante esta etapa la sedimentacion estd integrada por carbona-
tos de plataforma y en menor proporcién de cuenca. El registro sedimenta-
rio carbondtico de este intervalo se divide en tres secuencias de deposito,
que presentan los siguientes tipos de plataformas: (1): Oxfordiense (hasta
40 m), rampa homoclinal, con bancos marginales oolitico-biocldsticos
(bajios), wackestones de esponjas y ammonites y mudstones de protoglobige-
rinas. (2): Kimmeridgiense (hasta 750 m). rampa distalmente acentuada,
con mudstones ritmicos tableados, bioconstrucciones de esponjas y margas
anoxicas dc cuenca. (3): Titonico-Berriasiense (hasta 1.000 m), plataforma
somera, de poca pendiente deposicional muy bien diferenciada, con exten-
sas llanuras de marea, parcialmente dolomitizada. limitadas por bancos
marginales oolitico-bioclasticos (bajios) que pasan a facies mas abiertas de
calpionélidos.

Dos factores principales controlan la evolucion de la sedimentacion de
carbonatos (1): la historia de la tecténica extensiva local y de la subsiden-
cia tectonica y (2): las variaciones eustaticas del nivel del mar. La capaci-
dad de produccion de sedimento carbondtico por los organismos, si bien
es importante, estaria subordinada a los mencionados factores. Las entra-
das de terrigenos siliciclasticos serian un factor de segundo orden.
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Cordilleras Costero Catalanas, Estratigrafia secuencial, Plataforma de car-
bonatos, Rampa de carbonatos, Subsidencia.

ABSTRACT

In the intracontinental basins of the Eastern Iberian Platce, the last part
of the Jurassic sedimentary cycle is formed by the Malm and the lower-
most Cretacecous (Oxfordian-Berriasian). The carbonate sedimentary
record of the study area mainly consists of marine shallow water carbona-
tes, fresh water carbonates and minor deeper marine and basinal carbona-
tes. This record can be divided into three depositional sequences that show
the following types of carbonate platforms: (1): Oxfordian (up to 40 m).
homoclinal ramp with oolitic-bioclastic marginal banks (shoals), esponge
ammonitic wackestones and protoglobigerinid mudsiones. (2). Kimmerid-
gian (up to 750 m), distally steepened ramp; major facies include thin
bedded lime-mudstone, esponge buildups and anoxic basinal marls. (3):
Tithonian-Berriasian (up to 1000 m), a very disctinct shallow platform,
characterized by a gentle slope and extensive tidal flats fringed by margi-
nal oolitic-bioclastic marginal banks (shoals) that pass scaward into open
maring calpionellid sediments.

Two main factors are controling the evolution of carbonate sedimenta-
tion: (1): the local history of extensive tectonics and tectonic subsidence,
and (2): the custatic fluctuations of sea level, The capacity of production of
carbonate sediment by organisms would be subordinated to (1) and (2).
The siliciclastic supplies are to be considered as second order factor.

Key words: Malm. Berriasian, Purbeck, Weald, Iberian Range, Catalan
Ranges. Sequence Stratigraphy. Carbonate platforms, Carbonate ramps.
Subsidence.

INTRODUCCION

La etapa Oxfordiensc-Berriasicnse, considerada en este trabajo. com-
prende el lapso de tiempo generalmente denominado «transito Jurasico-
Creticicor». Es una etapa bastante oscura y poco conocida en toda el drea
estudiada, como en el resto de la Cordillera Ibérica. Generalmente se suele
relacionar con los denominados eventos orogénicos neociméricos. La
principal dificultad que presenta su estudio radica, sobre todo, en la natu-
raleza continental de las facies, casi siempre carbonatos de agua dulce,
pero frecuentemente con entradas de terrigenos silicicldsticos. Estos, en
algunos casos, pueden llegar a ser muy importantes, como ¢s el caso de la
denominada cubeta de Aliaga-Penyagolosa, al SW del area estudiada (Fig. 1).
Estas facies, desde antiguo y por comparaciéon con Inglaterra, se han
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Fig. 1.—Esquema geolbgico del sector oriental de la Cordillera Tbérica y del meridional de la Cordillera Costero Catalana. El poligono
indica la localizacion del drea estudiada.

Fig. 1.—Geological scheme of the Iberian range, Eastern sector and the Southern part of the Catalan ranges. Polygon represents study area.
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denominado Purbeck y/o Weald (Hahne, 1930). Su utilizacién en la litera-
tura geoldgica comporta siempre un cierto grado de connotacién estrati-
grafica, aunque siempre muy impreciso, debido al marcado diacronismo
de deposicion segun las diversas arcas consideradas (Esteban, 1973; Rami-
rez del Pozo, 1971 Pujalte,1982; Garcia-Hernandez, 1982; Mas et al, 1984),

A primera vista, cstas facies se podrian interpretar como el resultado de
una etapa de crisis de la sedimentacion marina somera, en las dreas de
Iberia ocupadas por mares epicontinentales e la Mesogea. Esta crisis se
produciria en relacion con cambios importantes de la subsidencia tectoni-
ca y de caidas custaticas significativas del nivel del mar (Salas, 1985, 1987).
Temporalmente quedarian emergidas extensas areas en zonas adyacentes,
que suministrarian grandes aportes de¢ agua dulce y de sedimentos terrige-
nos siliciclasticos.

En ¢l area estudiada la cuenca del Macstrat o del Maestrazgo (Fig. 2.3).
presenta el registro sedimentario mas completo para ¢l intervalo conside-
rado (hasta 1.800 m). Esta cuenca ofrece, ademas, la particularidad de
poseer una sedimentacion de caracter marino en el depocentro, con esca-
sas intercalaciones de carbonatos de agua dulce y de terrigenos silicicldsti-
cos. Estas facies, constituidas principalmente por carbonatos marinos de
aguas someras, hacia los margenes pasan lateralmente a carbonatos de
agua dulce (Fig. 3}, ocasionalmente con intercalaciones de cufias detriticas.

El Jurasico superior y el Cretdcico inferior de la Zona de Enlace entre
la Cordillera Ibérica y la Cordillera Costera Catalana ofrecen afloramien-
tos excepcionales. La calidad de estos afloramicntos se ve aumentada por
¢l bajo o nulo grado de deformacion tectonica que presentan. A lo largo de
sucesivos cortes, es posible estudiar todas las asociaciones y secuencias de
facies dc cada subambiente deposicional de las distintas plataformas de
carbonatos.

En cste trabajo se estudian las secuencias de deposito y se analizan las
facies del intervalo Oxfordiense-Berriasiense en el sector meridional de la
Cordillera Costero Catalana y oriental de la Cordillera Ibérica, donde se
han podido establecer cuatro tipos de plataformas de carbonatos similares,
principalmente, a la clase rampa.

MARCO GEOLOGICO

El area estudiada queda encuadrada en la parte mas meridional de la
Cordillcra Costera Catalana y la mas oriental de la Cordillera Ibérica
(Fig. 1). Desde el punto de vista morfoestructural pueden reconocerse las
siguientes unidades: 1) La Cordillera Costero Catalana, con estructuras de
dircccion NE-SW: 2) La Cordillera Ibérica, con estructuras de direccion
NW-SE y mucho mas hacia el sur la Cordillera Bética (WSW-ENE). Cada
una de cstas unidades sc caracteriza por una direccion estructural predo-
minante, aunque todas estas direcciones pueden encontrarse también en
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Fig. 2.—Las fallas listricas normales y las cubetas en semigraben son los principales disposi-
tivos estructurales de control de la scdimentacion durante el Jurasico superior y ¢l Creticico
inferior.

Fig. 2.—Listric faults and balf-graben are the main structural controf factors during Upper
Jurasstc and Lower Cretaceous.
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Fig. 3.—Las unidades estratigraficas (secuencias de deposito y unidades litoestratigraficas) de la cuenca del Maestrat y sus relaciones
geométricas durante el intervalo Oxfordiense-Albiense. 1} Disconformidad y/o discordancia; 2) disconformidad con laterizacion; 3)
Paraconformidad — > conformidad: 4) Conformidad: 5) Carbonatos marinos someros: 6) Carbonates marinos mas profundos; 7) Carbo-

natos de agua dulce; 8) Carbonatos anoxicos; 9) Terrigenos silicicldsticos y 10) Dolomias.

Fig. 3.—Stratigraphical units (Depositional Sequences and lithostratigraphical units) in the Maestrat basin and its geometrical relations

during Oxfordian-Albian interval. 1) Disconformity and/or unconformity;

2) Disconformity with laterisation; 3) Paraconformity to

conformity; 4) Conformity; 5) Shallow marine carbonates; 6) Deeper marine carbonates; 7) Fresh water carbonates: 8) Anoxic carbona-

tes; 9) Siliciclastic and 10) dolomites.
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cualquier unidad. La direccién E-W domina en el area que se denomina
Zona de Enlace entre la Cordillera Costero Catalana y la Cordillera Ibén-
ca (Guimera, 1984). El frente norte de la Zona de Enlace esta formado por
un conjunto de plicgues y cabalgamientos, ambos en relacidon con acciden-
tes de zocalo (Guimera, 1984, 1988). Estos mismos accidentes de zdcalo
parecen haber controlado la sedimentacion durante el Mesozoico (Este-
ban & Robles. 1979-81). Este control se hace mucho mas evidente durante
el Jurasico superior y ¢l Cretacico inferior (Salas, 1983, 1987). Mas tarde,
estos accidentes, también determinan las estructuras compresivas alpinas
y finalmente intervienen en las distensivas.

En el margen oriental de la placa ibérica (Iberia) la sedimentacién
durante el Mesozoico tiene lugar en cuencas intracraténicas que son ocu-
padas por mares epicontinentales. Estas cuencas o cubetas estan separa-
das por umbrales que actian controlados por ¢l hundimiento y el bascula-
miento de bloques a lo largo de fallas normales. Durante los tiempos
mesozoicos no siempre han jugado los mismos accidentes paleogeografi-
cos. ni las cuencas han sido siempre las mismas. pero si que algunos de
estos accidentes han participado significativamente y de manera practica-
mente constante. Tal ¢s el caso del accidente de Ateca-Castello o del de
Llobregat (Fig. 2}, los cuales condicionan la existencia de umbrales palco-
geograficos a lo largo de todo el Mesozoico. Las principales unidades
paleogeograficas que han intervenido en la sedimentacion, durante la eta-
pa Oxfordiense-Berriasicnse en ¢l area estudiada, se¢ representan en la
figura 2. relacionadas con los principales accidentes de zdcalo.

Durante el Jurasico superior y el Cretacico inferior la sedimentacion es
mayoritariamente carbonatada, se trata principalmente de carbonatos
marinos de aguas someras, aungue se registran etapas menores de carbo-
natos de aguas mas profundas. Las entradas dc terrigenos siliciclasticos y
los carbonatos de agua dulce se sitdan, en determinados momentos, en las
zonas marginales de las cuencas. Fl transito Jurasico-Cretdcico es una de
gstas elapas caracterizada por presentar momentos criticos de la sedimen-
tacion marina, se trata de las conocidas facies Purbeck y Weald. El aconte-
cimiento de estos hechos no es casual. sino que estdn claramente relacio-
nados con eventos geodinamicos globales y de evolucién de la placa
ibérica, como son los denominados movimientos neociméricos.

ESTRATIGRAFIA

El Mesozoico de la Cordiliera Costero Catalana y del sector oriental de
la Cordillera Ibérica se puede dividir en cuatro grandes unidades estratri-
graficas limitadas por discontinuidades o grandes Secuencias de Depdsito
(supersecuencias) en el sentido de Vail et al. (1977): 1) Tridsico (Pérmico
superior-Retiense); 2) Jurasico (Hettangiense-Berriasiense); 3) Cretacico
inferior (Berriasiense terminal-Albiense inferior) y 4) Cretacico superior
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(Albiense medio-Senoniense) (Salas, 1985, 1987, Querol, 1988). Estas
supersecuencias de depésiio estdn limitadas por cuatro grandes disconti-
nuidades que pueden presentarse como disconformidades y/o discordan-
ctas angulares. Al mismo tiempo se observa como el grado de recubrimien-
to expansivo (onfap) aumenta considerablemente de cada supersecuencia
respecto a la subyacente. Teniendo en cuenta otras discontinuidades de
orden menor, se pueden distinguir, ademas, 25 secuencias de depdsito en ¢l
intervalo Pérmico superior-Senoniense (Salas, 1987). Las cuatro grandes
secuencias de deposito o supersecuencias son correlacionables con los
superciclos globales de cambios relativos del nivel del mar de Vail et al.
(1977), mientras que las secuencias de depdsito menores lo son con los
ciclos de tercer orden.

Las discontinuidades menores afectan principalmente a los sectores
marginales de las cuencas, siendo debidas a la erosion producida por la
exposicion subderea de una porcion de los sedimentos marginales. Las
discontinuidades mayores afectan al mismo tiempo a zonas mds distales
de las cuencas y estarian relacionadas con caidas relativas del nivel mari-
no de importancia regional considerable, debidas a causas custaticas y a la
subsidencia tectonica.

La supersecuencia de deposito jurasica

El limite inferior es una disconformidad muy importante que local-
mente puede ser una discordancia, como en el Massis de Garraf (Esteban
& Julia, 1973). En ambos casos la etapa de erosion puede ser muy impor-
tante. Por encima de esta dicontinuidad las brechas de la base del Lias
(Fm Cortes de Tajuna) se disponen con un alto grado de recubrimiento
expansivo. Comprende (mds de 2.400 m) desde el Hettangiense hasta el
Berriasiense no terminal inferior. El limite superior, en las cuencas del
borde oriental de Iberia, estd bien representado por una importante dis-
conformidad y sobre todo por la importancia de la laguna estratigrafica
asociada y el amplio ¥ extenso recubrimignto progresivamente mas cxpan-
sivo de la supersecuencia de deposito suprayacente cretdcica inferior.

En ¢l drea que nos ocupa y en general en todas las cuencas del borde
oriental de Iberia, se han definido ocho secuencias deposicionales (SD): 1)
SD hettangiense-carixiense (J1.1); 2) SD domeriense (J1.2.); 3) 5D toarcien-
se-aaleniense (J1.3); 4) SD bajociense-calloviense (J2); 5) SD oxfordiense
(J3.1); 6) SD kimmeridgiense (J3.2) y 7) SD titdénico-berriasiense (J3.3)
(Salas, 1985, 1987) (Fig. 4).

El intervalo oxfordiense-berriasiense

El intervale Oxfordiense-Berriasiense (hasta 1.800 m) esta formado, en
el area estudiada. por las tres secuencias de deposito sefialadas anterior-
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Fig. 4.—Unidades estratigrificas del Jurasico del borde oriental de Iberia. Se indican las uni-
dades litoestratigraficas con sus relaciones gecométricas y cambios laterales de facics, ademas
de la agrupacién de estas unidades en secuencias de depdsito. Las unidades litoestratigrafi-
cas son: |, Fm de Imén. 2, Fm de Cortes de Tajuna. 3, Fm de Cuevas Labradas. 4, Fmn del
Cerro del Pez. 5, Fm de Barahona; 6, Fm de Tarmiel. 7, Mb Casinos. &, Fm Xelva. 9, Parte
media de la Fm de Xelva. 10, Fm de latova. 11, Fm de Sot de Xera. 12, Fm de 1a Loriguilla
{=Fm de¢ Polpis). 13. Fm del Mas de Ascla. 14, Fm de Higucruclas (=Fm de Bovalar). 15, Fm
de La Pteta. A, Carniolas. B, Evaporitas. C, Brechas, D, Calizas bioclasticas. E, Calizas con
esponjas. F. Margas anoxicas. G, Dolomias. H, Calizas. I, Ritmita calcarea. J, Calizas ooli-
ticas. K, Margas. L., Margocalizas. M, Arrecifes de esponjas. N, Terrigenos siliciclasticos. O,
Hardground. P. Superficic con oolitos ferruginosos. QQ, Discontinuidad mayor. Esquema ori-
ginal de Giner (1980), modificado y ampliado por Salas (1987).

Fig. 4 —Jurassic stratigraphical units of the Iberian Eastern margin. Litostratigraphical
units show tts geometrical relations and lateral facies changes. Depositional sequences are
indicated. The lithostratigraphical units are as follow; 1, Imon Fm. 2, Cortes del Tajuiia Fm.
3, Cuevas Labradas Fm. 4, Cerro del Pez Fm. 5, Barahona Fm. 6. Turmiel Fm. 7, Casinos
Mb. 8 Xelva Fm. 9, Xelva Fm. middle part. 10) Iatova Fm. 11) Sot de Xera Fm. 12, Loriguilka
Fm (= Polpis Fm). 13) Mas de Ascla Fm. 14) Higueruelas Fm. (= Bovalar Fm). 15) La Pleta
Fm., A «Carniolas». B, Evaporites. C, Breccia. D, Bioclastic limestones. E, Espongae limes-
tones. F, Anoxic marls. G, Dolomites. H, Limestones. [, Ritmic limestones. J, Oolitic limesto-
nes. K. Marls. L, Malrstones. M, Sponge reefs. N, Siliciclastics. O, Hardground. P, Ferrugi-
nous colitic surface. Q. Main unconformity. From Giner (1980) modified by Salas (1987).
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mente y definidas formalmente por Salas (1987). El procedimiento utiliza-
do para la definicién de las secuencias de depoésito es el recomendado por
la «International Subcomission on Stratigraphic Classification» de la
IUGS Comission of Stratigraphy en su circular nim. 68 de 1985 (ISSC,
1983), donde se propone establecer, describir y extender las unidades estra-
tigraficas limitadas por discontinuidades segun el procedimiento de la
Guia Estratigrafica Internacional. Posteriormente el texto y las recomen-
daciones de la citada circular han sido publicadas en forma de articulo
(Salvador, 1987).

Dentro de cada secuencia de depdsito pueden disponerse una o varias
unidades litoestratigraficas (Fig. 5). El armazon estratigrafico obtenido
formaria una especie de pentagrama donde las secuencias de deposito y
sus limites darian soporte y significacion a las unidades litoestratigraficas
contenidas. Cada secuencia de depdsito esta formada por un cuerpo de
sedimentos de geometria prismatica que se acufia hacia los margenes de
las cuencas y recubre con mayor o menor grado de expansion a la disconti-
nuidad que limita superiormente a la/s secuencia/s subyacente/s (Fig. 3,5).

A continuacion se describen las tres secuencias de depdsito del interva-
lo Oxfordiense-Berriasiense.

La secuencia de deposito oxfordiense

.a SD oxfordiense consta de una sola unidad litoestratigrafica: la Fm
de calizas con esponjas de latova. Esta unidad fue definida formalmente
por Gomez (1979) en el sector levantino de la rama castellana de la Cordi-
llera Ibérica. Mas tarde Giner (1980} la identifico y reconocid en la zona de
enlace entre la Cordillera Ibérica y la Cordillera Costero Catalana. Con-
cretamente, Gémez (1979) la definié como un Mb de la Fm de calizas de
Xelva, pero el hecho de encontrarse limitada inferiormente por una impor-
tante discontinuidad (oolito ferruginoso superior del transito Calloviense-
Oxfordiense) llevo tanto a Giner (1980) como a Canerot et al. (1984) a
aumentar el rango de esta unidad a formacion, independizdndola de la
Fm de Xelva. La Fm de calizas con esponjas de latova esta formada por
calizas micriticas y bioclasticas con predominio de los restos de espongia-
rios, ademas de ammonites, belemnites y abundantes foraminiferos (hasta
20 m).

El limite inferior de 1a SD oxfordiense estd marcado por una importan-
te discontinuidad que suele encontrarse muy cerca de la seccion condensa-
da suprayacente. Esta discontinuidad infraoxfordiense se habria formado
en relacion con fendomenos de corrosién submarina y/o exposicion subae-
rea, con edafizacion y carstificacion del substrato. La seccion condensada
suprayacente englobaria como minimo dos etapas de condensacién de
fauna (Meléndez et al, 1983), con superficies ferruginizadas y perforadas,
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acumulaciones de oolitos ferruginosos retrabajados y de glauconita. Esta
seccion condensada marcaria la superficie basal de progradacion (dewnlap
surface) del tracto sedimentario depositado durante la etapa de nivel del
mar alto (higstand system tract) (Haq et al., 1987; Vail et al., 1987), el cual
corresponderia a la mayor parte de la Fm de Tatova. Entre la superficie de
discontinuidad infraoxfordiense y la seccién condensada se dispone un
tramo calcareo, de escaso espesor (menos de 1 m) y generalmente rico en
oolitos ferruginosos retrabajados. que podria ser interpretado como parte
del tracto sedimentario transgresivo (transgressive system tract). Estos fend-
menos tienen una gran extension lateral y constituyen el conjunto denomi-
nado «oolito ferruginoso superior» o la «capa de oolitos ferruginosos de
Arroyofrio» (Gomez, 1979; Gémez & Goy, 1979).

La discontinuidad infraoxfordiense también se puede presentar como
una verdadera discordancia (hasta 10°), caso de Les Voltes (corte el rio
Matarranya, al S de Beseit), del pantano de Gallipuen y del collado de
Majalinos (carretera de Ejulve a Aliaga) (Bulard, 1972).

La laguna estratigrafica asociada a la discontinuidad infraoxfordiense
normalmente suele abarcar la parte alta del Calloviense medio y el Oxfor-
dicnse inferior, concretamente en el sector comprendido entre Rafels y
Arifio. De alli hacia el NW (Bajo Aragén) y el SE (Cordillera Costero Cata-
lana) la laguna se va haciendo mas pequena, para abarcar solamente al
Calloviense superior y Oxfordiense inferior (Bulard, 1972). Excepcional-
mente en el sector de Ejulve la laguna adquiere la mayor dimension de
tiempo, abarcando ademds al Bathoniense medio y superior.

El limite superior de la SD oxfordiense estd formado por una disconti-
nuidad de tipo subdereo y conlleva la emersion de bloques y entradas
significativas de terrigenos siliciclasticos en los sectores marginales de las
cuencas, como ocurre en Cameros. En areas mas distales, como es el caso
que nos ocupa, esta discontinuidad finioxfordiense se hace practicamente
imperceptible por no haber habido emersion y erosion, produciéndose la
correlativa conformidad. La discontinuidad finioxfordiense se situaria en
la porcion terminal de la Fm de calizas con esponjas de Iatova y quedaria
representada por una paraconformidad dificil de detectar, o por un Aard-
ground cuando se suma a la superficie de transgresion de la secuencia de
depdsito suprayacente. La laguna estratigrafica asociada suele durar nor-
malmente una parte de la zona de planula (Oxfordiense superior terminal)
y s6lo en algunas ocasiones abarca la zona subyacente de bimammatum,
como en Aguilon (Bulard, 1972).

La secuencia de deposito oxfordiense se halla presente en el dominio
meridional de la Cordillera Costero Catalana, concretamente en los Ports
de Tortosa y también en Tivissa, en la Serra de la Creu, donde curiosamen-
te alcanza la maxima potencia con facies calcareniticas (hasta 40 m). En el
sector de los Ports de Tortosa aun estd representada por depositos bastante
potentes (hasta 25 m), pero que hacia el W se van adelgazando progresiva-
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mente (menos de 10 m). Entre Beseit y Alcorisa se la reconoce también con
facies muy parecidas en varios afloramientos (10-12 m). En el sector mas
noroccidental del area estudiada, al W de Alcorisa, disminuye considera-
blemente la potencia de esta unidad (1-6 m). Mas hacia el 8§, también se
encuentran materiales oxfordienses en la Adzencta del Maestrat y en
Vistabella del Maestrat. Los afloramientos mds meridionales del rea estu-
diada estan cerca de Castellon de la Plana, en el sector del Desert de les
Palmes, en Borriol y Vilafamés {Canerot et al., 1984).

La secuencia de deposito kimmeridgiense

La SD kimmeridgiense csta constituida por tres unidades litoestratigra-
ficas con ¢l rango de formaciones: 1) la Fm de margas de Sot de Xera, 2) la
Fr de calizas de Polpis y 3) la Fm de margas del Mas de Ascla (Salas,
1987). Cada una de estas unidades pasa lateral y verticalmente a su inme-
diata superior (Figs. 3, 4, 5,). La Fm de¢ margas de Sot de Xera sélo se
encuentra en los sectores marginales de las cuencas y la Fm de margas del
Mas de Ascla solo esta bien desarrollada en ¢l depocentro de la cuenca del
Maestrat (sector de 1a Salzedella-Sta. Magdalena de Polpis). En la Cordille-
ra Costero Catalana los materiales de esta secuencia de depdsito, como el
resto del Malm, suelen estar afectados por una importante dolomitizacion.

La Fm. de calizas de Polpis (Salas, 1987) equivaldria a una parte de la
Fm de 1a ritmita calcarea de la Loriguilla, definida en el sector valenciano
de la rama castellana de la Cordillera Ibérica por Gomez (1979). [gual-
mente equivaldria a una parte de la Fm de margas de Moyuela del sector
de Muniesa-Montalban {Van Ginkel & Mekel, 1976).

La Fm de calizas de Polpis presenta el maximo desarrollo en la locali-
dad tipo (la Salzedella-Santa Magdalena de Polpis). Estd formada funda-
mentalmente por mudstones con estratificacion de orden decimétrico y
ordenacion estratocreciente, llegando a superar el conjunto los 400 m de
potencia. El contenido {ésil es escaso, aunque de manera localizada se dis-
ponen acumulaciones de bioclastos (braquiopodos, equinidos, hivalvos....).
A escala microscopica se han identificado Saccoccoma, Globochaete y espi-
culas de esponjas. Los ammaonitcs suelen ser poco abundantes. En la Serra
de Encanes (la Salzedella) se han localizado arrecifes de esponjas. Espec-
taculares olistolitos, slumps y truncamientos, nos indican la existencia de
la pendiente deposicional suficiente para llegar a producir la delapsion del
sedimento mas o menos consolidado.

Las calizas de la Fm de Polpis se adelgazan considerablemente hacia
el W, unos 200 m en Vistabella, mas de 150 m en la Serra de la Espareguera
y 60 m en Argelita. Pero la reduccion es aun mas apreciable hacia el N, con
tan solo unos 30 m en la escama de la Ginebrosa. En el sector de Calanda
el techo de la Fm de Polpis (o de su equivalente lateral: la Fm de la Lori-
guilla) contiene ammonites de la zona de Hybonotum, pertenecientes ya a
la base del Titonico Inferior {Atrops & Meléndez. 1985).



134 R. Salas

En el depocentro de la cuenca del Maestrat ia Fm de Polpis es recubier-
ta de forma transicional por una unidad margosa: la Fm de margas del
Mas de Ascla (Salas, 1987), existiendo entre ambas unidades una relacion
de paso lateral y vertical a nivel de cuenca (Fig. 3). Se trata de mudstones
arcillosos y limesos. frecuentemente con laminacién bien preservada, que
alternan con intercalaciones de margas muy hojosas (hasta 300 m). En
fractura fresca el color es siempre de tonalidades grises-azuladas. El conte-
nido faunistico es mas bien escaso, el {6sil mas abundante es un pequefio
bivalvo (Gervillella) que suele encontrarse casi siempre en forma de mol-
des, pequenos ostreidos (Exogyra virguligna), tallos de crinoideos, algunos
restos de peces y en la parte superior de la unidad ¢l foraminiferc bentoni-
co Lvertecyclaming virguliana. Los ammonites recogidos indican una edad
kimmeridgiense. El tercio superior de la unidad es una recurrencia a las
litoflacies de la unidad subyacente (Fm de Polpis), con escasas intercala-
ciones margosas y el progresivo incremento hacia techo de componentes
marinos someros (foraminiferos benténicos, moluscos, oolitos...), organi-
ziandose en una macrosccuencia de somerizacion.

En el sector nororiental de la Zona de Enlace, la base de la SD kimme-
ridgiense esta formada por una unidad margosa: la Fm de margas de Sot
de Xera. En los Ports de Beseit esta formada por 15-20 m de margas oscu-
ras con pasadas de margocalizas muy ricas en glauconita. En 1a escama de
la Ginebrosa (hasta 15 m) en la base se disponen margas blanquecinas con
ostracodos (hasta 6 m} con algunos bancos mas calciareos que presentan
disyuncion bolar. Siguen calizas margosas (hasta 9 m) con restos de iubos
de serpulidos y ammonites de edad kimmeridgiense inferior. Por encima
se disponen las calizas micriticas laminadas y tableadas de la Fm. de
Polpis, a las cuales pasan de forma gradual.

El limite basal de la SD kimmeridgiense es la discontinuidad finioxfor-
diense ya descrita anteriormente. El limite superior es una discontinuidad
infratitonica que se hace bastante dificil de reconocer en el drea estudiada,
dado que nos encontrariamos en una situacion relativamente distal y con
una tasa de subsidencia muy elevada. En estas condiciones puede ser que
no haya discontinuidad, si no su correlativa conformidad. Pero en sectores
mas marginales se producen importantes entradas de detriticos que indi-
carian la emersion y basculamiento de bloques en relaciéon con una caida
relativa significativa del nivel del mar. Al NW de Alacon la discontinuidad
infratitonica se hace ya mas patente por tratarse dec facies mas someras
(Aurell, 1988).

La discontinuidad infratiténica estd en relacion con eventos paleogeo-
graficos importantes que modifican notablemente la extension y distribu-
cion de las tierras emergidas y las zonas inundadas por el mar ¢n el borde
oriental de Iberia. Desde el Oxfordiense superior el Blogue o Macizo del
Ebro da muestras de actividad, suministrando aportes significativos de
terrigenos siliciclasticos. Posteriormente, a partir del Titonico basal, el
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Macizo del Ebro se integra a la Meseta y se cierra el denominado “Estre-
cho de Soria» (Mas & Alonso, 1988). D¢ este modo se corta la comunica-
cion entre la «mar cantdbrica» y la «mar levantina” de las cuencas del bor-
de oriental de Iberia (Bulard, 1972). A partir de este momento, estas cuen-
cas seran como entradas o golfos que se abrirdn hacia el E, hacia la Meso-
gea y reflejardn una evolucion tectosedimentaria caracteristica que favore-
cera la deposicion de espesores importantes de sedimentos marinos de
aguas someras.

En el depocentro de la cuenca del Maestrat el tracto sedimentario
transgresivo estaria representado por una macrosecuencia de profundiza-
cion formada por la Fm de Polpis y 1a mitad inferior, al menos, de 1a Fm
del Mas de Ascla. La superficie de transgresion es un intervalo condensa-
do (condensed section) con acumulacion de fauna y/o superficies ferrugini-
zadas y perforadas (hardgrounds) ricas en glauconita, que s¢ habria origi-
nado por una subida relativa rapida del nivel del mar. En el sector N del
area estudiada, en direccion del continente, esta superficie de transgresion
tiende a sumarse y confundirse con la discontinuidad basal de la secuen-
cia (discontinuidad finioxfordiense). Tal es el caso del sector de Ejulbe y
de la escama de la Ginebrosa. El resto de la Fm del Mas de Ascla se orga-
niza en una macrosecuencia de somerizacion que, muy probablemente
con ¢l paquete de dolomias suprayacentes, podria corresponder al tracto
sedimentario progradante depositado en una etapa de nivel del mar alto.
La superficie basal de progradacidn viene marcada por acumulaciones de
glauconita y en otros sectores también puede estar asociada a un intervalo
condensado.

La secuencia de depaosito titonico-berriasiense

La secuencia de depdsito titonico-berriasiense estd formada por dos
unidades litoestratigraficas: la Fm de calizas de Bovalar y la Fm de calizas
y dolomias de la Pleta (Salas, 1987), las cuales se disponen con una rela-
cion de paso lateral-vertical entre ellas (Fig. 3.4.5). La dolomitizacion de
estos materiales puede llegar a ser muy importante, caso de la Cordillera
Costero Catalana (Fig. 4.5). Cada una de estas formaciones equivale a una
parte de la Fm de calizas con oncolitos de Higueruelas, definida por
Gomez (1979) en el sector valenciano de la rama castellana de la Cordilie-
ra Ibérica. También equivale a la Fm calizas de Mortero del sector de
Muniesa-Montalban (Van Ginkel & Mekel, 1976). Muy probablemente la
Fm de Bovalar y la Fm de La Pleta también deben corresponder a la 'm
de Higueruelas y la Fm de Villar del Arzobispo. esta tltima definida por
Mas et al, (1983) en el denominado «Surco Ibérico Suroccidental» del sec-
tor valenciano de la Cordillera Ibérica

La Fm de calizas de Bovalar esta formada por una sucesidn carbonata-
da de alternancias wackestones-grainstones que se ordenan en secuencias de
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somerizacion (hasta 925 m). En todas les secciones del area tipo el tramo
final (hasta 250 m) se presenta con facies mucho mas micriticas y margo-
sas, con los tramos calcareniticos mas delgados y espaciados, constituyen-
do el Mb catizas y margas del Barranc de En Carro (Fig. 3). Inmediata-
mente por encima del tramo dolomitico basal, aparecen: Anchispirocyclina
lusitanica, Pseudocyclamina, Trocholina, Nautiloculina. milidlidos, textu-
laridos..., También son abundantes las algas dasicladdceas como: Clypeina
Jurasica, Thaumatoporella parvoversiculifera..., y también las codidaceas como
Cayeuxia. En ¢l tramo final (Mb Barranc de En Carro) hacen su aparicion
Feurtillia frequens, Rectocyclamina y las algas: Actiniporella y Macroporella, a
la vez que continua apareciendo Cayeuxia y esporadicamente Likanella
campanensis. En la seccidn tipo del Barranc de En Carro (la Salzedella)
esta unidad queda interrumpida por la aparicién de los primeros bancos
de calizas con carofitas de la base de la secuencia deposicional supraya-
cente valanginiense (Fig. 3).

En ¢l corte del Coll de Querol la Fm de Bovalar se encuentra parcial-
mente dolomitizada (hasta 80 m). Por encima se disponen mudstones
laminados con estaratificacion de orden cm a dm y porosidad fenestral de
la Fm d¢ calizas y dolomias de Pleta (Fig. 12).

Mas hacia el N. en ¢l Massis de Garraf y el Montmell, va en la Cordille-
ra Costero Catalana, la secuencia de deposito titonico-berriasiense se halla
representada unicamente por la Fm de la Pleta. En su localidad tipo del
camino de la Pleta (M. de Garraf) esta unidad estd formada por mudstones
laminados y dolomicritas también laminadas, de tonalidades grises u os-
curas, normalmente en bancos de orden decimétrico, pero algun tramo de
dolomias laminadas puede llegar a los 4 m de espesor. Las estructuras de
brechas de retraccion son muy abundantes (hasta 50 m). El contenido {6sil
es mas bien pobre: Clypeina, Cyvlindroporella, miliolidos..., (Rosell-Ortiz,
1978-79).

La secuencia de deposito titonico-berriasiense se halla prescnte en toda
el darea estudiada. De la linea que uniria el Coll de Querol (Morella) con el
Montsia hacia el N. predomina la Fm de la Pleta. Al S de esta linea ad-
quieren mayor importancia las facies calcareniticas de la Fm de Bovalar.
Localmente, al S de Coves de Vinroma, estas facies pasan a wackestones
de Calpionella, gue representarian los medios mas abiertos de la secuencia.

La secuencia de depésito titdonico-berriasiense queda limitada en su
parte inferior por la discontinuidad infratitonica que se ha descrito ante-
riormente. El limite superior es también otra discontinuidad de tipo subaé-
reo y edad finiberriasiense. Esta se manifiesta por entradas importantes de
terrigenos siliciclasticos e¢n los bordes de la cuenca, superficies de erosion y
relaciones de disconformidad con la base de la secuencia suprayacente y
cambios bruscos en la sedimentacion. La laguna estratigrafica que conlle-
va esta discontinuidad puede abarcar el Valanginicnse y el Hauteriviense,
sobre todo en los sectores marginales de las cuencas donde los terrenos
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barremienses descansan sobre los materiales de la SD titdnico-berriasien-
se mas o menos erosionados y/o carstificados (Figs. 3.5).

El tracto sedimentario transgresive de la secuencia deposicional titd-
nico-berriasiense estd formado por los materiales de la Fm de Bovalar que
recubren expansivamente al substrato pretitonico. El tracto sedimentario
regresivo de alto nivel esta constituido por el Mb de En Carro, el cual se
encuentra muy desarrollado en ¢l depocentro de la cuenca del Maestrat.
En los sectores marginales de las cuencas estaria formado por materiales
de la Fm de la Pleta.

ANALISIS DE FACIES Y MODELOS DEPOSICIONALES

La secuencia de deposito oxfordiense

Dentro de la secuencia de depésito oxfordiense se han distinguido tres
principales secuencias y asociaciones de facies: 1) Facies de packstones y
grainstones; 2) Facies de wackestones de esponjas y 3) Facies de mudstones
de protoglobigerinas, que se deseriben a continuacion.

Facies de packstones y grainstones

Estan formadas por granos muy consolidados y ligeramente redondea-
dos de 2-6 mm de didmetro. La mayoria son peloides que provienen proba-
blemente de la micritizacion de fragmentos esqueléticos. Estos componen-
tes estan formados principalmente por restos de moluscos, equinidos, tubos
de anélidos, algas calcareas, ostrdcodos y foraminiferos bentdnicos. En
menor proporcion también se reconocen foraminiferos planctonicos (pro-
toglobigerinidos), ammonites y espiculas de esponjas. Normalmente for-
man cuerpos de estratificacion bien definida, del orden de 2-6 m de poten-
cia, excepcionalmente en el sector de Tivissa llegan a los 40 m de espesor
(Mb dc calizas de la Serra de la Creu). Se interpretan como el registro de
bancos marginales de alta energia (shoals), los cuales se sttuarian en secto-
res adyacentes a la costa y progradarian sobre las facies subyacentes y mas
distales y abiertas.

Facies de wackestones de esponjas y ammonites

El componente esquelético principal son grandes fragmentos de espon-
giarios que en muchas ocasiones pueden conservarse enteros, con morfo-
logias planas y en forma de copa. En algunas localidades pueden llegar a
formar pequefias construcciones con mucho fango carbonatico (bafflesto-
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nes) de hasta algo mds de I m de altura y escasa continuidad lateral. Estas
facies forman cuerpos de 1,5 a 4 m, situandose siempre en posicién subya-
cente a las granosoportadas. Tambié¢n contienen ammonites, equinidos,
filamentos, protoglobigerinas, y radiolarios. La presencia de glauconita
puede llegar a ser importante en estos materiales. Esta facies se interpreta
como depositada en los sectores abiertos de una plataforma de carbonados
y fucra de la influencia del oleaje, concretamente de tipo rampa, de la cual
formarian su parte mas profunda proximal.

Facies de mudstones de protoglobigerinas

Estian constituidos basicamente por tramos micriticos de 1,5 a 10 m,
con estratificacion de orden decimétrico a centimétrico. Son bastante
pobres en fauna, con fantasmas de organismos dificiles de identificar y
protoglobigerinas. La gran cantidad de fango carbondtico y la presencia de
foraminiferos planctdnicos indican que se trata de sedimentos abiertos y
depositados en sectores tranquilos de una plataforma de carbonatos. Se
trataria de los sedimentos mas distales, o de rampa mas profunda distal, de
la plataforma de tipo rampa oxfordiense.

Modelo deposicional

Las tres facies descritas se suelen encontrar generalmente juntas consti-
tuyendo la Fm de Iatova y ordenadas verticalmente en secuencias de
somerizacion. Los mudstones de protoglobigerinas se sitlan en la parte
basal de las secuencias y las calcarenitas en la parte superior. La repeticién
de esta secuencia suele ser de dos o tres ciclos; localmente puede faltar
algin término, pero generalmente la ciclicidad acostumbra a estar bien
marcada y ser bastante constante. Excepcionalmente en Tivissa (sector
meridional de las Cordilleras Costero Catalanas) solamente hay las facies
calcareniticas y muy desarrolladas, lo cual significaria que la Serra de la
Creu de Tivissa se situaria paleogeograficamente en un sector marginal de
la plataforma de carbonatos oxfordiense.

La gran extension lateral (mds de 100 km) y la también gran homoge-
neidad de las facies descritas, asi como la falta de slumps o de depdsitos de
talud que puedan indicar la existencia de pendientes deposicionales, pare-
cen encaminar la interpretacion hacia un tipo de plataforma de carbona-
tos de tipo rampa homaoclinal (Ahr, 1973; Read, 1985) que se abriria hacia
el S (Fig. 6).

La secuencia de depdsito kimmeridgiense

En la secuencia de deposito kimmeridgiense se han distinguido cuatro
grandes asociaciones de facies o secuencias de facies: 1) facies de margas
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oscuras; 2) facies de mudstones; 3) facies de mudstones con olistolitos y arre-
cifes y 4) facies de margas y margocalizas hojosas.

Facies de margas oscuras

Estan formadas por margas con intercalaciones de mudstones arcillo-
sos y algunas pasadas arenosas. Estos materiales se van enriqueciendo en
cuarzo hacia los bordes de cuenca, hacia ¢l Macizo del Ebro y pasan late-
ral y verticalmente a los materiales suprayacentes, claramente marinos, de
la Fm de Polpis. La fauna de estas margas es mayoritariamente marina,
pero también s¢ encuentran mezclados algunos restos vegetales. Esta
facies corresponde a los materiales de la Fm de Sot de Xera.

Estos materiales se habrian depositado en un medio sedimentario
marino litoral de aguas poco agitadas. El caracter terrigénico del sedimen-
to, el contenido fésil v las relaciones con las facies adyacentes, inclinan a
considerar esta facies margosa como depositada en un medio de prodelta.

Facies de mudstones

Estan constituidas por calizas micriticas grises y azul oscuras, frecuen-
temente limoliticas, con algunas pasadas de wackestones y son muy ricas en
nodulos de pirita. Las capas son delgadas, de orden decimétrico a centimé-
trico, con contactos bien definidos y practicamente paralelos. En los inte-
restratos es frecuente encontrar pasadas muy delgadas de margas. Algunas
capas de orden decimétrico poseen estructura turbiditica, con fragmentos
de fasiles (braquidpodos, moluscos, equinidos...) claramente desorganiza-
dos y con evidencias de acumulacion en la base, seguidos de mudstones
laminados que pueden conservar la laminacion, a veces cruzada, a techo.
El apilamiento de estos bancos micriticos da una clara impresion de ritmi-
cidad, con una cierta tendencia a formar secuencias menores estratocre-
cientes. Estas facies en el Coll del Vidre presentan buenos ejemplos de
slumps con pliegues de orden metrico en forma de rodilla. Estos materiales
corresponden a una parte de la Fm de Polpis.

Estas facies de mudstones se han interpretado como carbonatos profun-
dos, depositados en una plataforma de tipo rampa; concretamente en el
sector proximal de la rampa mas profunda. Se habrian originado por la
deposicion de fango carbonatico que se pondria en suspensién procedente
de las zonas mds someras de produccién de carbonatos de la plataforma.
Aparte del proceso de la simple suspension, también podrian haberse
producido mecanismos de suspensiones turbulentas, las cuales darian
lugar a las secuencias turbiditicas, probablemente originadas por corrien-
tes turbiditicas de baja densidad (Loewe, 1972).
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Facies de mudstones con olistolitos v arrecifes

Esta asociacion de facies, que también forma parte de la Fm de Polpis,
presenta muchas caracteristicas de la anterior, no obstante se diferencia de
aquella por poseer las siguientes peculiaridades: 1) mayor numero de tos
secuencias turbiditicas; 2) presencia de grandes olistolitos y 3) construecio-
nes arrecifales de esponjas.

Los deslizamientos submarinos de masas sedimento, mas o menos
consolidado, son bastante frecuentes, principalmente de tipo olistostromi-
co con truncaciones en la base. Estas delapsiones pueden tener hasta 10 m
de altura y algunas decenas de metros de longitud.

Los arrecifes son bafflesiones de esponjas de geometria biohermal (has-
ta 50 m de altura), sobre los que se acufian las capas de las facies adyacen-
tes micriticas. El sedimento de estos arrecifes, igual que el de las facies
adyacentes, es rico en Saccocoma y foraminiferos planctonicos. Algunos
tramos del sedimento iterarrecifal conservan la laminacion bien desarro-
llada cuande la bioturbacion ha sido escasa o nula.

Esta asociacion de facies se interpreta como propia del sector distal
mas protundo y del talud de una plataforma de carbonatos de tipo rampa
distalmente acentuada (distally steepened ramp) (Read, 1985), con la tipica
sedimentacion ritmica de estratificacion delgada de mudstones limoliticos
de periplataforma. Los arrecifes de fango carbonatico y esponjas ocupa-
rian el sector mas distal de la rampa profunda, en transito al talud.

Facies de margas vy margocalizas hojosas

Se trata de una asociacion de facies que esta formada por las siguientes
facies elementales: a) mudstones grises; b) mudstones laminados; ¢) margo-
calizas laminadas y d) mudstones laminados oscuros con bandas beige
(Fig. 7).

La facies de mudstones grises presenta estratificacion de decimétrica a
meétrica, con restos de ammonites, braquidpodos, pequefios bivalvos..., y
fragmentos de tubos de serpilidos. Los bioclastos se disponen como si
estuvieran flotando dentro de la matriz micritica y presentan ordenacion
granodecreciente, frecuentemente con tendencia a formar lineas o bandas,
sobre todo los tubos de serpulidos. Todos estos detalles nos indicarian que
los bioclastos estarian retrabajados y se habrian acumulado sobre determi-
nadas superficies dando lugar a las distribuciones lineales. La bioturba-
cion estd siempre presente en csta facies.

Los mudstones laminados son de tonalidades grises oscuras, con altera-
ciones a beig amariliento y practicamente azoicos. Las margocalizas lami-
nadas son de coloraciones azul oscuras, con alteraciones a tonalidades
mas claras. La laminacion puede llegar a ser muy intensa, de orden mili-



142 R. Salas

—_—
— o 2
240 %::1 * o1 b
|
o o] w d-=- Jq-LfII 1 .1 &

200 A

FM, CALIZAS DE BOVALAR

180

180
120

FM. MARGAS DEL MAS DE ASCLA

B0

40

280

Fig. 7.—La Fm de margas del Mas de Ascla (SD kimmeridgiense). Los 250 m basales consti-
tuyen una macrosecuencia de profundizacion (cortejo sedimentario transgresivo) y los 90 m
restantes superiores se organizan en una macrosecuencia de somerizacion (cortejo sedimen-
tario depositado en una etapa dc nivel del mar alto). Por encima del paquete dolomitico se
disponen los materiales de la Fm de Bovalar, ordenados en secuencias de somerizacion.
Sector de La Salzedella-Ermita de St. Josep.

Fig 7.—Mas de Ascla marls Fm. (Kimmeridgian DS). Lower part (250 m) consists of deepen-
ning scquence (Trangressive system tract), annd upper part (90 m) represents a shallowing
upwards sequence (Higstand system tract). The Bovalar Fm. overlays the dolomitic body.
Salzedella sector.
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nétrico. confiriendo a la roca un aspecto hojoso caracteristico. Contiene
Jbundantes moldes del pequeiio bivalvo Gawvillella, que se comporta como
pifauna filtradora de suspensiones y es caracteristico de medios empobre-
:idos en oxigeno, con algunos restos diseminados de crinoideos.

En ia facies de mudstones laminados oscuros con bandas beig, estas
lltimas corresponden a zonas muy bioturbadas, con la total destruccion
e la laminacién original. Esta sucesién vertical, de bandas bioturbadas
seig vy tramos laminados mas oscuros, sugicre la alternancia en el tiempo
le etapas con condiciones mas oxigenadas y episodios restringidos de
>mpobrecimiento en exigeno.

Sintetizando, se pueden agrupar todas cstas facies en dos grandes gru-
pos: i) facies normales y ii) facies restringidas. Las primeras englobarian
las facies de tipo «a) mudstones grises» con buena bioturbacion. El segun-
do grupo abarcaria las otras tres facies. donde se darian condiciones
anoxicas, que en algunos casos podrian alternarse en el tiempo con etapas
normales menores, 0 mas ricas en oxigeno, permiticndo la instalacién de
infauna bioturbadora del sedimento més rico en materia organica.

El contenido en carbono erganico total (COT) de las facies de margasy
margocalizas hojosas llega a ser en superficie del orden de 1,2 %. Estas
facics anoxicas de la Fm del Mas de Ascla se han cuestionado por algunos
autores como la posible roca madre del crudo del campo de Amposta
{Albaiges et al., 1986).

El conjunto de estas facies margosas, que corresponden a la Fm del
Mas de Ascla, se interpretan como depésitos de cuenca, con aguas tranqui-
las y episodios anoxicos. Hay que remarcar que estos materiales ocupan
un sector muy concreto del depocentro y centro de cuenca kimmeridgiense
dc la cuenca del Maestrat, entre La Salzedella y Sta. Magdalena de Polpis.

Modelo deposicional

El modelo deposicional deducido para la secuencia de deposito
kimmeridgiense es una plataforma de carbonatos extensa. del tipo rampa
distalmente acentuada (distally steepened ramp) (Read. 1985) de més de 100
km de longitud (Fig. 8). Los sectores mas marginales del drea estudiada
estarian ocupados por los sedimentos margosos de prodelta de la Fm Sot
de Xera (facies de margas oscuras). La facies de rampa mads profunda y de
talud estarian constituidos por los carbonatos de la Fm de Polpis (facies de
mudstones y de mudstones con olistolitos y arrecifes). Finalmente, los sedi-
mentos de cuenca estarian representados por las facies margosas de la Fm
del Mas de Ascla.

La secuencia de depésito titdnico-berriasiense

La secuencia de deposito titonico-berriasiense se compone d¢ cuatro
grandes asociaciones de facies o secuencias de facies: 1) facies de mudsto-
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Fig. 8 —Modelo deposicional de la secuencia de deposito kimmendgiense. Plataforma de carbonatos de tipo rampa distalmente acentua-
da {distally steepened ramp).

Fig. 8. —Depositional model of the Kimmeridgian depositional sequence interpreted as distally steepened ramp.
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nes y dolomias laminadas; 2) facies de wackestones y mudstones; 3) facies
calcareniticas y 4) facies de wackestones de calpionélidos.

Facies de mudstones y dolomias laminadas

Se ordenan en secuencias de somerizacion fangosas (muddy) de hasta 3
metros de potencia, donde se pueden distinguir las siguientes facies: a)
facies de packstones y wackestones; b) facies de mudsiones laminados; ¢)
facies de margas nodulosas y d) facies de oncolitos y grainstones.

Las facies de packstones y wackestones contienen foraminiferos bentoni-
cos, dasicladdceas, fragmentos de moluscos.. Algunos de estos bancos
(hasta 1 m) presentan bases erosivas con acumulacion de intraclastos y
oncolitos, las cuales podrian ser interpretadas como el depdsito de canales
muy laxos. En conjunto, se trataria de las facies con el caracter mas sub-
mareal de un sistema de llanura mareal carbonatica (facies SM, Fig. 9).

Los mudstones laminados presentan porosidad fenestral y pueden ile-
gar a estar muy bioturbados con la destruccion de la laminacién original.
Estan formados por laminaciones planas y muy tenues de orden milimé-
trico. No se han reconocido moldes de evaporitas y localmente estas facies
pueden presentar laminacion cruzada de ripple. Se han interpretado como
laminaciones criptoalgales producidas por la actividad de cianobacterias
en medios inter-supramareales de una llanura de mareas carbonatica.

Las facies de margas nodulosas son de coloraciones verdosas. con
seiiales de raices y estructuras de edafizacion propias de los suelos hidro-
morfos. Algunos niveles son muy ricos en carofitas. Corresponderian a los
medios supramareales depositados en sistemas de marismas costeras (fa-
cies Ms, Fig. 9). _

Las facies de oncolitos y grainstones se disponen en cuerpos lenticulares
de base erosiva y continuidad lateral de algunos metros. En la base suele
encontrarse un lag de intraclastos de fragmentos de las facies laminadas
adyacentes y suprayacentes {flaf pebbles) y por encima importantes acumu-
laciones de oncolitos que superiormente pasan a grainstones bioclasticos.
Estos cuerpos fusiformes de carbonatos granosoportados se han interpre-
tado como canales de marea (Fig. 9).

Esta asociacion de facies se interpreta como de llanura mareal carbo-
ndtica y corresponde a la Fm de La Pleta, la cual tiene una gran extension
lateral en el darea de estudio. Ocuparia un amplio sector marginal de la pla-
taforma carbonatica titonica-berriasiense (Fig. 13), desde el Coll de Querol
(S de Morella) hacia el W, hasta ¢l M. de Garraf, donde se encuentra la
localidad tipo de la unidad.

Facies de wackestones y mudstones

Constituyen siempre los términos basales de secuencias de someriza-
cion de alta energia que terminarian generalmente con paquetes de grains-
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Fig. 9.—Secuencias de somerizacion fangosas (muddy) en la lanura de marea de la Fm de La Pleta (SD titonico-berriasiense). SM,
Submareal. 1, Intermareal. SMr, Supramareal. Ms, Marismas y BrT, Brechas de tormenta. Coll de Querol. carretera N-232, km 50.

Fig. 9.—Shallowing muddy sequences in the peritidal flat deposits of La PLeta Fm. (Tithonian-Berriasian DS). SM. Subtidal. I, Intertidal.
SMr, Supratidal. Ms, Carbonate swamp and BrT, Storm breccias. Coll de Querol section, road N-232, near 50 km.
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tones (Fig. 10). Estan compuestos por foraminiferos bentdnicos, moluscos,
algas calcdreas, algin resto vegetal y abundante bioturbacion (hasta 12 m).
Los ostréidos y las dasicladaceas pueden llegar a ser importantes compo-
nentes. Las intercalaciones margosas se hacen importantes en algunos sec-
tores (2-4 m) y contienen moluscos y cogonios de carofitas retrabajados, en
el sector de La Salzedella pueden alcanzar los 10 m. Estas facies s¢ han
interpretado como depositos de lagoon (Fig. 13).

Facies calcareniticas

Las facies calcareniticas estin formadas por grainstones y packstones
oolitico-bioclasticos de moluscoes, foraminiferos bentonicos, algas calca-
reas..., pellets y oncolitos. Suelen representar casi siempre los términos
superiores de secuencias de somerizacion de alta energia (grainy) (Fig. 10),
aunque en algunos casos estas sccuencias pueden terminar con facies de
mudstones laminados y porosidad fenestral que reflejarian episodios de
tipo supra-intermareal (Fig. 11) al final de los ciclos de somerizacion.
Estos cuerpos calcareniticos (mas de 10 m) se interpretan como bancos
marginales (shoals) que cerrarian a una zona mas protegida de la platafor-
ma de carbonatos o del lagoor (Fig. 13).

Las facies de complejos de bancos bioclasticos, mas hacia el S, en el
sector de Les Coves de Vinroma, pasan a facies de plataforma abierta, con
wackestones de Callpionélidos y tintinidos. que corresponderian a los
medios de plataforma abierta y mas profunda. Mientras que a partir del
Coll de Querol (S de Morella) hacia el W pasan a las facies perimareales
de la Fm de la Pleta (Fig.12)

Modelo deposicional

Durante la secuencia de deposito titdnico-berriasiense se instala un
tipo de plataforma de carbonatos somera con los medios deposicionales
muy bien diferenciados. Por la distribucion de facies que presenta podria
compararse al tipo de rampa homoclinal de Read (1985). Extensas llanu-
ras de marea (Fm de la Pleta), parcialmente dolomitizadas, son limitadas
por complejos barrera de bancos marginales calcareniticos (shoals) (I'm de
Bovalar) con las facies asociadas de lagoon, los cuales pasan a facies mas
abiertas de calpionélidos hacia dominios mas marinos (Fig. 13).

HISTORIA EVOLUTIVA

El intervalo Oxfordiense-Berrriasiense de las Cordilleras Ibérica orien-
tal y Costero Catalana meridional estd formado por tres secuencias de
deposito que muestran los siguientes tipos de plataformas de carbonatos:
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Fig. 10.—Fm de Bovalar (SD titénico-berriasiense), secuencias de somerizacion calcareniti-
cas {(grainy). Carretera de Cinctorres al Portell de Morella. proximidades del km 14.5.

Fig. 10.—Shallowing grany sequences in the Bovalar Fm (Tithonian-Berriasian 12S). Road
from Cinctorres to Portell de Moreila, near 14,5 km.
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cas de alta energia {grainy), En el techo de algunas secuencias se han preservado episodios
inter-supramareales. En la parte superior de la serie se dispone la Fm del Be. de En Siroll, de
la base de la SD valanginiense. Carretera del santuario del Avella (Cati).

Fig. 11.—High energy shallowig grainy sequence in the Bovalar Fm. Inter-supratidal sedi-
ments has been preserved in the upper part of the shallowing sequences. The Be. de Ensiroll
Fm. (lowermost par of the Valanginian DS} overlays the Bovalar Fm. Santuario del Avella
road (Cati).
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Fig. 12.—En el tramo inferior de la serie se observa el contacto aparentemente transicional
entre la Fm de Bovalar y la Fm de La Pleta (SD titénico-berriasiense). La primera unidad
constituye el cortejo sedimentario transgresivo v Ia segunda, en los secfores marginalces de
las cuencas, ¢l cortejo sedimentario regresivo depositado en una ctapa de nivel del mar alto.
Por encima se sitian las S valanginienses (Fm de los Polacos y Fm de La Bastida) segui-
das de la SD hauteriviense (Fm de Herbers). Serie del Coll de Querol, desde el puente del Be.
de 14 Bota.

Fig. 12.—The boundary between the Bovalar Fm and the La Pleta Fm is observed in the
lower part of the section. The first unit constitutes the transgressive system tract, and the
sccond unit (only in the margins basins) consists the higstand system tract. Over La Pleta
Fm arc located Valanginian DS (Polacos Fm and Bastida Fm) which are followed by the
Hauterivian DS (Herbers Fm). Coll de Querol section, near the Be de la Bota bridge.
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Fig. 13.—Depositional model of the Tithonian-Berriasian depositional sequence during the regressive progradational stage. 1, Calpione-
Itid limestones. 2. Qolitic-bioclastic limestones (Bovalar Fm), high-energy shoals and related lagoonal facies. 3. Peritidal laminated limes-
tones partially dolomitized (La Pleta Fm).
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1}y rampa homochnal (Oxfordicnse), 2) rampa distalmente acentuada
(Kimmeridgicnse), y 3) plataforma somera (Titonico-Berriasiense) (figu-
ra 14).

Rampa homoclinal (Oxfordiense). Ticne una gran extension lateral, con
mas de 150 km de longitud por otros tantos de anchura. Las facies de ram-
pa somera de alta energia solo se han reconocido en el sector de Tivissa.
formando un cinturon estrecho (hasta 2 km de anchura) vy relativamente
potente (hasta 40 m). Las facies de rampa mas profunda son las de mayor
extension y menor espesor (hasta 25 m), constituyendo practicamente la
totalidad de ‘os terrenos oxfordienses del drea estudiada (Fig, 14).

La tectonica distensiva debe haber jugado un papel importante en el
control de la sedimentacion carbondatica. Los efectos de la reactivacion del
régimen tectonico distensivo se ponen de manifiesto desde el Oxfordiense
inferior, con ¢l basculamiento de blogues y los cambios de configuracion y
oricritacion de las cuencas. Asi, los materiales oxfordienses pueden encon-
trarse discordantes sobre el substrato calloviense y las cuencas del Malm
s¢ abren hacia el Sy SE, en oposicion a las del Dogger que lo hacian hacia
¢l NE (Vandellds-Salou). Una subida relativa brusca del nivel del mar
(Oxfordiense terminal), después de una caida relativa corta del mismo,
produce la inundacion de la plataforma con la formacion de hardgrounds,
niveles glauconiticos y la deposicion de sedimentos hemipelagicos de la
secuencia suprayacente sobre facies someras marginales (Tivissa).

Rampa distaimente acentuada (Kimmeridgiense). Presenta también una
gran extension, de orden similar a la plataforma oxfordiense (mas de 150
kilémetros de longitud por mas de 150 km de anchura). Las facies de ram-
pa somerda no se reconocen en ¢l drea estudiada. Las facies de rampa mas
profunda proximal (mudstones ritmicos) ocupan la mayor ¢xtension (mas
de 100 km de anchura) con espesores inferiores, no obstante, a las facies
mas distales (hasta 200 m). Las facies de rampa mas profunda distal y de
talud se distribuyen en un cinturdn alargado de direccion NE-SW (hasta
150 km de anchura) que ofrece las mayores potencias (hasta 450 m). Las
facics de cuenca ocupan un sector muy concreto, cn La Salzedella, for-
mando un cinturdn estrecho y alargado (50 km por 10 km) y bastante
potente (hasta 300 m) (Fig. 14).

La sedimentacion y la geometria de esta plataforma estdn controladas
principalmentc por la subsidencia tectonica que crece espectacularmente
durante ¢ Kimmeridgiense. Asi se pasa de 2.3 m/Ma de velocidad de
subsidencia tectonica del zocalo al aire libre del Oxfordiense a 42.8 m/
Ma del Kimmeridgiense (Salas, 1987). Pero al mismo tiempo tiene que
haber también una gran capacidad de produccion de sedimento carbona-
tico por los organismos, capaz de compensar la elevada tasa de subsiden-
cia tectdnica. La reactivacion del régimen tectonico extensivo, iniciada en
¢l Oxfordiense, alcanza el maximo durante el Kimmeridgiense, producien-
do la evolucion de la rampa homoclinal oxfordiense, de escasa potencia, a
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Fig. 14.—Historia evolutiva de los tipos de plataformas de carbonatos del imervalo
Oxfordiense-Valanginiense: 1, Rampa homoclinal (Oxfordiense). 2, Rampa distalmente
acentuada (Kimmendgiense) v 3, Plataforma somera de poca pendiente deposicional (Tité-
nico-Berriasiense). Las lineas correlacionan el transito de plataforma (rampa) somera a pla-
taforma {rampa) mas profunda proximal de cada tipo.

Fig. 14.—Evolution of the carbonate platforms types during the Oxfordian-Valanginian
interval: 1) Homoclinal ramp (Oxfordian); 2) Distally steepened ramp (Kimmeridgian) and
3) Shallow platform with gentle slope (Tithonian-Berriasian). The lines correlate the passage
from shallow to proximal deeper carbonate (ramp} platforms.

una rampa distalmente acentuada (distally steepened ramp) muy potente,
con un talud que muestra fendmenos de resedimentagion y las facies de
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cuenca cpisodios andxicos. La caida relativa del nivel del mar del Titénico
basal causa la entrada de terrigenos siliciclasticos y el cese de la sedimen-
tacion carbonatica en zonas mucho mas marginales, va fuera del drea de
estudio. En nuestra drea. con el inicio de la nueva subida relativa del nivel
del mar, se produce un cambio brusco en la sedimentacion y se depositan
carbonatos muy someros, de alta energja, de la secuencia suprayacente,
sobre las facies de rampa profunda kimmeridgiense.

Plataforma somera (Titonico-Berriasiense). Extensas llanuras de marea
{mas de 60 km de anchura) bastante potentes (hasta 100 m), quedan limita-
das por bajios de bancos marginales colitico-biocldsticos y las areas adya-
centes de lagoon {mas de 100 km de anchura) acumulados cn grandes
espesores (hasta 900 m). Hacia mar abierto se pasa a facies de calizas de
calpionélidos.

El régimen tectonico extensivo continta y da lugar a la compartimenta-
cion de las cuencas, iniciandose la configuracion neocomiense. La subsi-
dencia tectonica disminuye notablemente respecto a la secuencia kimme-
ridgiense. En ¢! depocentro de la cuenca del Maestrat se pasa de 42.8 m/
Ma de velocidad de subsidencia tectonica del zécalo al aire libre del
Kimmeridgicnse a 21.8 m/Ma (Salas, 1987). La importantc caida relativa
del nivel del mar del Berriasiense terminal produce la entrada considera-
ble dc terrigenos siliciclasticos hasta sectores proximos a los depocentros
de las cuencas mas subsidentes, ahora ocupados por carbonatos de agua
dulce. Con la nueva subida del nivel del mar se reanudan las condiciones
dc plataforma somera durante el Valanginiense inferior.

CONCLUSIONES

1. El registro del intervalo Oxfordiense-Berriasiense de las cordilleras
Ibérica oriental y Costero-Catalana meridional esta formado por tres uni-
dades estratigraficas limitadas por discontinuidades del tipo Secuencia de
depdsito (SD) en el sentido de Vail et al. {1977): a) SD oxfordiense; b) SD
kimmeridgiense, y ¢) SD titonico-berriasiense.

2. Las tres secuencias de depdsito muestran la siguiente historia depo-
sicional cvolutiva: Rampa homoclinal —> Rampa distalmente acentuada
— > Plataforma somera de poca pendiente deposicional.

3. Los origencs y evolucion de las sccuencias de deposito y de las
discontinuidades de sus limites estan controlados por los siguientes facto-
res principales: a) historta de la tectonica extensiva local y de la subsiden-
cia tectonica y b) variaciones eustaticas del nivel del mar. La capacidad de
produccion de sedimento carbonatico por los organismos, aun siendo muy
importante, quedaria subordinada a los mencionados factores como una
respuesta a Ja acomodacion, Las entradas de terrigenos siliciclasticos
serfan un factor de segundo orden.
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