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ESTRATIGRAFIA, SEDIMENTOLOGIA Y DIAGENESIS
DEL MUSCHELKALK SUPERIOR DE LOS CATALANIDES

POR
F. CaLver *, M. MARCH ** y A, PEDROSA *
y

RESUMEN

A partir de diferencias estratigrificas, sedimentolégicas y contenido
paleontolégico, podemos dividir el Muschelkalk superior en tres gran-
des dominios: Gaia, Prades v Baix Ebre.

La potencia del Muschelkalk superior varia de unos 100 m. en el
sector mas septentrional (Gaia, Garraf), a mas de 140 m. en las 4reas
mas meridionales (Baix Ebre). El limite inferior del Muschelkalk supe-
rior estd representado por un cambio brusco de litologias o por un
paso gradual pero muy rapido entre las facies detritico-evaporiticas del
Muschelkalk medio a las facies calcdreas del Muschelkalk superior.
El limite superior viene representado por un cambio gradual y pro-
gresivo de las facies del Muschelkalk a las facies Keuper.

Atendiendo a criterios texturales, faunisticos y sedimentoldgicos
por una parte, y por otra parte a la presencia de niveles de ferrugi-
nacién y de niveles de acumulacidn de fauna (principalmente amoni-
tes) se ha dividido €l Muschelkalk superior en diversas unidades in-
formales en funcidén de los tres grandes dominios citados, Tanto las
unidades basales como la situada a techo del Muschelkalk superior,
son las mismas a lo largo de los Catalanides. Asi, en el Dominio Gaia-
Miramar, las unidades definidas son cuatro, que de base a techo son:
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Calizas y/o dolomias ooliticas de Rojals, calizas bioturbadas y dolo-
mias de Benifallet, estromatolitos de Querol y dolomias margosas,
margas y brechas de Capafons. En el Dominio de Prades se ha divi-
dido en cinco unidades informales que de base a techo son: unidad
de Rojals, unidad de Benifallet, arrecifes de La Riba, dolomias tablea-
das de La Pedra d’Alcover y unidad de Capafons. En el Dominio
Priorat-Baix Ebre se ha dividido en cinco unidades informales: unidad
de Rojals, unidad de Benifallet, calizas y/o dolomias y margas con
Daonella de Rasquera, calizas y/o dolomias y margas con ammonites
de Tivissa y unidad de Capafons.

El modelo global para la interpretacién sedimentolégica de los
materiales del Muschelkalk superior es el de una rampa tipo ramp-
fringing bank type (READ, 1985), la cual pasa a una rampa con buil-
dups aislados en la zona de rampa poco profunda y downslope
buildups.

ABSTRACT

A stratigraphic and sedimentological study of the Upper Muschel-
kalk of Catalonian ranges has been carried out. They present three
sedimentological domains: Gaia-Miramar, Prades and Priorat-Baix
Ebre. The thickness of the Upper Muschelkalk varies from 100 m to
the northern side to more than 140 m to the southern sides.

On the base of lithogical, paleontological and sedimentological cri-
teria on one hand the presence of ferruginitization levels, fauna accu-
mulation levels and paleokarsts on the other, the Upper Muschelkalk
has been divided into several inconventional units according the cited
domains. Four units have been determined in the Gaia-Prades domain
which from the base to the top are: Rojals colitic limestones and/or
dolomites; Benifallet bioturbed limestones and dolomites; Querol stro-
matolites and Capafons mar] dolomites, shales and breccias. In the
Prades domain the Upper Muschelkalk has been divided into five units
which from base to top are: Rojals unit, Benifallet unit, La Riba reefs,
Alcover laminated dolomites and Capafons unit. In the Priorat-Baix
Ebre domain the Upper Muschelkalk can be divided into [ive units,
which from base to top are: Rojals unit, Benifallet unit; Rasquera
limestones and/or dolomites and shales with Daonella; Tivissa limes-
tones and/or dolomites and shales with ammonoids and Capafons
unit.

The global sedimentological model for the Upper Muschelkalk is
a ramp-fringing bank type of Read (1985) going from a ramp with
isolated buildups in the inner ramp and downslope buildups.
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INTRODUCCION

En toda Europa central y occidental, el ciclo Tridsico presenta un
caracter expansivo, asociado a una elevacién general del nivel del mar,
que se produjo de forma ciclica (BUSSON, 1982; ZIEGLER, 1982).
Esta ciclicidad se pone de manifiesto por una alternancia de episodios
transgresivos, representados por facies carbonatadas y/o evaporiticas,
y de episodios regresivos representados por facies terrigenas y/o eva-
poriticas.

En los Cataldnides, sobre los materiales terrigenos del Buntsand-
stein, se detectan tres etapas transgresivas culminadas por los carbo-
natos del Muschelkalk inferior, Muschelkalk superior y Formacién
Imén, de edad Anisiense, Ladiniense y Noriense, respectivamente En-
tre estos carbonatos se registran dos etapas regresivas culminadas por
los materiales terrigenos del Muschelkalk medio y del Keuper, de
edad Aniense superior-Ladiniense inferior y Karniense, respectivamen-
te. El objetivo fundamental de este trabajo se centra en el estudio
estratigréafico, sedimentolégico y diagenético del Muschelkalk superior.

Existe una extensa bibliografia respecto a distintos aspectos paleon-
tologicos, asi MOJSISOVICS (1882), MALLADA (1890), VILASE-
CA (1920), WURM (1920), SCHMIDT (1932, 1935), LLOPIS (1947),
VIRGILI ({ 1958, 1961, 1963), ROBLES (1974) citan la presencia de
ammonites, mientras que la presencia de Daonella ha sido puesto de
relieve por MALLADA (1890), VILASECA (1920), LLOPIS (1952}, VIR-
GILI (1958, 1961, 1963, 1964, 1977), ROBLES (1974). HIRSCH (1966,
1972, 1977) pone de manifliesto la presencia de conodontos. La fauna
de la Unidad de Alcover (Pedra d’Alcover) ha sido estudiada por VIA
y VILLALTA (1966, 1971, 1975), VILLALTA y VIA (1966), BELTAN
(1972, 1975), VILLALTA y ELLENBERGER (1974)), HEMBELEN vy
FREELS (1977), VIA et al. (1977}, ROMERO y VIA (1977).

Entre los trabajos estratigraficos-sedimentolégicos destacan los de
VILASECA (1920), VIRGILI y JULIVERT (1954), VIRGILI (1938, 1961,
1963, 1964, 1977), ROBLES (1974, 1975), ORTI y BAYO (1977), ESTE-
BAN et al. (1977), VALLES y MARTIN (1983). Pero la estratigrafia del
Triasico de los catalanides y, por consiguiente del Muschelkalk supe-
rior, no queda perfectamente delimitada hasta los trabajos de VIRGILI
(1958). VIRGILI (1958) distingue en el Muschelkalk superior cuatro
grandes tramos, que, desde la base a techo, son: M3A Dolomia basal;
M3B Nivel de Daonella; M3C Nivel de Protrachiceras; M3D Nivel de
Cassianella, dolomitico. Atribuye la edad del Muschelkalk superior al
Ladiniense.
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CONTEXTO ESTRATIGRAFICO

A partir de diferencias estratigraficas, sedimentoldgicas, diagenéti-
cas y paleontolégicas, podemos agrupar los afloramientos del Muschel-
kalk superior en tres grandes dominios: Gaid-Miramar, Prades y Prio-
rat-Ebre (Fig. 1).

Su potencia varia de unos 100 m. (Gaia, Garraf) a mas de 140 m.
(Baix Ebre). El limite inferior con el Muschelkalk medio viene marcado
por un cambio litolégico gradualrapido, mientras que el limite supe-
rior estd representado por un cambio gradual v progresivo a las facies
Keuper (ESTEBAN et al., 1977; ANADON et al., 1979).

En cada dominio, atendiendo a criterios litoldgicos, sedimentold-
gicos y faunisticos por una parte, y por otra a la presencia de niveles
de ferruginizacion y de acumulacidon de fauna (principalmente Ammeo-
nites) hemos subdividido el Muschelkalk superior en diversas unidades
informales (Fig. 1). Tanto las unidades basales como las situadas a
techo son las mismas a lo largo de los Catalanides.

En el dominio Gaia-Miramar, de base a techo se reconocen cuatro
unidades:

a) Calizas y/o dolomias ooliticas de Rojals.
b) Calizas bioturbadas y dolomias de Benifallet.

c) Estromatolitos de Querol.

d) Dolomias margosas, margas y brechas de Capafons.
En el dominio de Prades se reconocen cinco unidades:

a) Calizas y/o dolomias ooliticas de Rojals.

b) Calizas bioturbadas y dolomias de Benifallet.
c) Arrecifes de La Riba.

d)} Dolomias tableadas de Alcover.

e) Dolomias margosas, margas y brechas de Capafons.
Las unidades diferenciadas en el dominio Priorat-Baix Ebre son:

a) Calizas y/o dolomias oocliticas de Rojals.

b) Calizas bioturbadas y dolomias de Benifallet.

Fic. 1.—Sintesis litoestratigrdfica del Muschelkalk superior .
Lithostratigrafic synthesis of the U. Muschelkalk.
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c) Calizas y/o dolomias y margas con Daonella de Rasquera.
d) Calizas y/o dolomias y margas con Ammonites de Tivissa.
e} Dolomias margosas, margas y brechas de Capafons.

CALIZAS Y/O DOLOMIAS OCLITICAS DE ROJALS

GENERALIDADES Y LIMITES

Constituido por una amplia variedad litolégica, desde mudstones
a grainstones, brechas, parcial o totalmente dolomitizada. La potencia
de esta unidad varia de 6 m. a 17 m., desarrolldndose en los tres gran-
des dominios del Muschelkalk superior. El limite inferior, en general,
esta representado por un paso gradual pero muy rapido entre las facies
detritico-evaporiticas del Muschelkalk medio a las facies calcareas del
Muschelkalk superior. El limite superior viene representado por un
nivel de ferruginizacién, de 1 mm. a 5 mm. de espesor, asociado a un
paquete de 10-20 cm. de lutitas.

Facies
Las principales facies de la Unidad Rojals son las siguientes:

i} Mudstones masivos de color gris, y/o dolmicritas. Estratifica-
cién de 40 a 60 cm. Presencia de bioturbacién.

ii} Mudstone-wackestones grises, y/o dolmicritas, con laminacion
milimétrica paralela a crenulada, ondulada, o en forma de domos centi-
métricos. Las laminaciones presentan una alternancia de mudstones
y de wackestones-packstones peletoidales. Presencia de mud cracks,
moldes lensoides (de 1 a 5 cm.) de evaporitas.

iili) Wackestones grises, y/o dolmicritas con estratificacién hori-
zontal planar y estratificacién linsen.

iv) Wackestones-packstones ooliticos y/o bioclasticos, y/o dolmi-
critas-dolsparitas. Esta facies se presenta de diversas formas: 1) con
laminaciéon horizontal y ripples simétricos, 2) en estratos de 40 a
70 cm., con laminacién horizontal, ripples de corrientes, ripples de
oscilacién y estratificacién flaser y 3) con estratificacion cruzada de
media a gran escala.

v} Grainstones ooliticos. En general se presentan dolomitizados,
dolsparitas. Presentan morfologia lenticular, de 20 cm. a 1-2 m. de po-
tencia y decenas de metros de amplitud, con la base erosiva. Ordena-
cién de la base a techo de la escala de la estratificacién cruzada y
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granodecrecientes, En la base presentan estructuras bidireccionales
(herring bone), estratificaciéon cruzada de gran escala. Localmente estra-
tificacién paralela de bajo 4dngulo. Hacia techo presencia de estratifi-
cacién cruzada de pequefia escala.

vi) Brechas. En paquetes de 10 a 50 cm., constituidas por fragmen-
tos (intraclastos) de las facies de mudstones laminados.

vii) Lutitas ocres. En paguetes de 5 a 50 cm.

INTERPRETACION SEDIMENTOLGGICA

El conjunto de facies y asociaciones de facies corresponden a depd-
sitos de un complejo de llanura mareal carbonatada. Las principales
asociaciones de facies son:

i) Secuencias tidalfticas shallowing upwards tipo muddy. La base
de estas secuencias estd constituida por mudstones bioturbados que
se interpretan como depésitos de un ambiente submareal y/o inter-
mareal. Los niveles con laminacién milimétrica paralela, crenulada
u ondulada se interpretan como algal mats y los domos como estro-
matolitos. Ambos depésitos (algal mats y estromatolitos) se situarian
en un ambiente intermareal medio e intermareal alto respectivamen-
te. La zona supramareal esti representada por brechas de intraclas-
tos mud cracks, etc. Esta secuencia es similar a grandes rasgos, a
las descritas por JAMES (1979).

ii) Secuencias thinning upwards. La secuencia thinning upwards
ideal (Fig. 2) de este complejo est4 constituida por: a) nivel de grains-
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Fic. 2—Secuencia thinning— upwards constituidas por depdsitos de canales ma-
reales.

Thinning-upwards sequence formed by tidal channels.
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tones ooliticos, con la base erosiva, estructuras bidireccionales (he-
rring-bone), estratificacién cruzada de gran escala, estratificacién pa-
ralela de bajo dngulo. Se interpretan como depdsitos submareales
desarrollados en condiciones energéticas; b) packstones ooliticos y/o
bioclasticos con estratificaciéon cruzada de pequefia escala, laminacién
horizontal y estratificacién flaser, interpretandose como depésitos in-
termareales bajo y medio; c) wackestones con estratificacién linsen,
gque se interpreta como un depdésito intermareal medio-alto; d} algal
mats y estromatolitos, los cuales representan depdsitos intermareales
altos, y e) niveles lutiticos ocres, que se interpretan como depositos
supramareales y/o terrestres.

El conjunto de la secuencia thinning upwards se interpreta como
depdsitos de canal mareal (nivel a) en la base, como depésitos de sand-
mixed y mud flat (los niveles b, ¢ y d) en el medio, y como depésitos
de marsh (nivel e) a techo. Esta secuencia, es similar a grandes rasgos
a las descritas por KLEIN (1971), REINECK (1975), RICCHI LUCCHI
(1978), Van der BERG (1980} y WEIMER et al (1983).

CALIZAS BIOTURBADAS Y DOLOMIAS DE BENIFALLET
GENERALIDADES Y LIMITES

Constituida por una amplia variedad de facies, principalmente mud-
stone-wackestones bioturbados y dolomias. La potencia de esta unidad
varia de 20 a 50 m., desarrollandose en los tres dominios del Muschel-
kalk superior. El limite inferior viene marcado por un nivel de ferru-
ginizacién y/o un nivel de 10-20 cm. de lutitas. El limite superior viene
marcado por un nivel de ferruginizacién y cambio litoldgico en el Do-
minio Priorat-Baix Ebre respecto la Unidad de Rasquera; en el Domi-
nio de Prades viene representado por un cambio litolégico respecto los
arrecifes de La Riba y por un nivel de ferruginizacién respecto las fa-
cies de La Pedra d’Alcover; en el Dominio de Gaia-Miramar estd repre-
sentado por un cambio litolégico respecto los estromatolitos de Querol.

Facies

Las principales facies de esta unidad son:

i) Mudstones-wackestones bioturbados, de color gris-verde, en es-
tratos de 40 cm. a 1 m., aspecto noduloso. Parcial o totalmente dolomi-
tizada (dolomicrospartitas de color ocre). Pasadas lenticulares centi-
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métricas de fauna. A menudo esta facies deriva a conglomerados
intraformacionales.

ii} Wackestones masivos, en general totalmente dolomitizadas (do-
lomicrosparitas-dolsparitas ocres), en estratos de 40 cm. a 1 m.

ii) Wackestones masivos, en general totalmente dolomitizadas (do-
gris, en general totalmente dolomitizadas (dolsporitas ocres), con pre-
sencia de estructuras de corriente de alta energia (ripples, megaripples,
estratificacién cruzada de gran escala, estructuras bidireccionales...).

iv) Dolomias margosas y lutitas, asociadas a nédulos de silex, con
laminacién milimétrica paralela y estratificacién linsen.

INTERPRETACION SEDIMENTOLOGICA

Las principales asociaciones de facies de la Unidad Benifallet son
secuencias shallowing, en general situadas en la parte inferior de la
Unidad, y secuencias shoaling, situadas hacia techo.

Las secuencias shallowing estan constituidas por un nivel inferior
de mudstones-wackestones, en general bioturbado, y un nivel superior
constituido por wackestones y packstones. La potencia de estas secuen-
cias varia de 2-3 m. hasta 10-15 m. Las secuencias shallowing quedan
enmarcadas en un contexto de lagoon. Los niveles de mudstones bio-
turbados se interpretan como sedimentos submareales y los materiales
del nivel superior se interpretan como sedimentos de colmatacién de
lagoon.

Las secuencias shoaling estén constituidas por un nivel inferior de
mudstones en general bioturbados, un nivel intermedio constituido por
facies de wackestones y packstones con laminacién horizontal, ripples
de corriente, o masivos, y un nivel superior de grainstones ooliticos
con estratificacién cruzada de gran a pequefia escala, La potencia de
las secuencias shoaling varia de 45 m. a 15-20 m. Las secuencias shoa-
ling quedan enmarcadas en un contexto de margen de rampa, y corres-
ponderian al nearshore sand belt (TUCKER, 1985) y al barrier bank
(READ, 1985). Los materiales del nivel inferior se interpretan como
depdsitos submareales, los de nivel intermedio representarian la pro-
gresiva colmatacién de la cuenca. El nivel superior, se interpreta como
un conjunto de barras ooliticas (BALL, 1967; HINE, 1977; HALLEY
et al., 1983) enmarcadas en las zonas mas energéticas de la plataforma/
rampa. Localmente, los niveles de grainstones ooliticos presentan he-
rring-bone y estratificacién cruzada de gran a pequefia escala: se inter-
pretarian como depédsitos de canal mareal, tipo inter-shoal channel
(HALLEY et al., 1977).
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ESTROMATOLITOS DE QUEROL

GENERALIDADES Y LIMITES

Desarrollada tnicamente en el dominio Gaia-Miramar, est4 basica-
mente constiuida por domos estromatoliticos métricos. Su potencia
varia de unos pocos m. hasta 12 m. El limite superior esta represen-
tado por un paso gradual a facies de la Unidad de Capafons, que en
el dominio citado estd formada por brechas (colapso-brechas) y
margas.

FACIES

Las principales facies son: a) domos estromatoliticos con lamina-
cién milimétrica, del tipo LLH-C, de 1 a 8 m. de radio y de 0,2 a 1 m.
de altura; b) mudstones-wackestones dolomitizados; c) brechas con
abundantes moldes de minerales evaporiticos {colapso-brechas); d)
packstones-grainstones de gasterépodos, dolomitizados y con estruc-
turas tractivas.

INTERPREYACION SEDIMENTOLOGICA

De acuerdo con VALLES y MARTIN (1983) los materiales de esta
unidad representan depésitos de llanuras mareales, en un contexto
hipersalino. Los niveles lenticulares de gasterépodos son interpretados
como canales mareales.

ARRECIFES DE LA RIBA

GENERALIDADES Y LfMITES

Esta unidad estd bdsicamente formada por facies bioconstruidas
y las facies asociadas. En general, ambas estin totalmente dolomiti-
zadas. Se desarrolla solamente en el dominio de Prades y preferente-
mente en su sector septentrional.

La altura de las bioconstrucciones oscila entre 5-10 m. al O de la
Sierra de Prades y entre 50-60 m. al E. Se desarrollan sobre las barras
oolitico-biocldsticas de la Unidad Benifallet. Su techo viene marcado
por una discontinuidad erosiva, asociada a ferruginizaciones y brechi-
ficaciones, que se interpreta como una superficie paleokarstica. La
Unidad de La Riba queda recubierta por la Unidad de Alcover mediante
un contacto en onlap (Fig. 3).
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KEUPER

Unidad Copafons

Tramo sup. Pedra Alcover

Unidad Banifolist

Fi16, 3—Relaciones geowmétricas entre la Unidad de Arrvecifes de La Riba y la
Unidad Dolomias tableadas de Alcover.

Geometrical & elationships between La Riba Reef Unit and Alcover bedded
dolomites Unit.

FAcIES
Las principales facies de la Unidad La Riba son:

i) Facies bioconstruidas (framestone) y que constituyen el arma-
zon arrecifal, de dificil estudio a causa de la dolomitizacién, estan
constituidos por una amplia variedad litolégica, que seria causa directa
de una amplia variedad e intensidad de las distintas funciones sedi-
mentologicas. Entre los organismos constructores-aglutinantes, desta-
can los estromatopdridos, en general masivos o ramificados, los cuales
pueden alcanzar casi 80 cm. de altura; organismos con textura lami-
nada, masivos y decimétricos, los cuales pueden corresponder a Ar-
chaeolithoporella (ESTEBAN et al, 1977), u otras algas primitivas
como Diploria annulata (HEMBELEN y FREELS, 1977). Como organis-
mos constructores-aglutinantes secundarios destacan posibles hidro-
zoos, esponjas, foraminiferos, corales y briozoos. Los organismos
constructores presentan de forma local, abundantes perforaciones atri-
buibles a esponjas, poliquetos y algas. En algunas areas gran parte
del armazén arrecifal estid consituido por cemento botroidal inicial-
mente de aragonito, de 24 cm. de didmetro (ESTEBAN et al., 1977;
JAMES y GINSBURG, 1979; MAZULLO, 1980). En arrecifes Ladinien-
ses-Karnienses del Tridsico de los Alpes, este cemento, ha sido citado
como Grofloolith (BRANNER y RESCH, 1981). Localmente la matriz
esta constituida por packstones bioclasticos.

ii) Calcarenitas biocldsticas, parcial o totalmente dolomitizadas,
masivas o con estratificacién cruzada de gran escala y laminacién
paralela. Texturalmente grainstones o packstones constituidos por frag-
mentos de Diplopora, moluscos, corales, gasterépodos, etc. Esta facies
queda enmarcada entre las facies bioconstruidas.
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iii} Brechas. Texturalmente rudstones y floatstones de fragmentos
de organismos bioconstructores totalmente dolomitizados. Se localizan
en los margenes de los pinnacle reefs y en la zona basinward del cin-
turén arrecifal. En los pinnacle reefs presentan una fuerte pendiente
deposicional.

iv) Algas laminares. Constituida por algas «platty» de 1-2 mm. de
espesor y 4-8 cm. de longitud. Presentan un gran desarrollo en la zona
de back reef proximal del cinturén arrecifal.

INTERPRETACION SEDIMENTOLOGICA

El conjunto de facies (bioconstruidas, calcarenitas bioclasticas,
rudstones y floatstones y niveles de algas laminares) se interpretan
globalmente como un complejo arrecifal. En este conjunto se diferen-
ciaba una zona con parches arrecifales del tipo pinnacle reefs (JODRY,
1979; MESOLELLA et al., 1974; WILSON, 1975; SEARS vy LUCIA, 1979
y 1980) y una zona caracterizada por la existencia de un cinturén
arrecifal discontinuo. Ambas zonas se localizan en el margen de una
rampa, la cual presenta las facies mas distales en direccién S y las
facies mas proximales en direccién N.

Las dimensiones de los pinnacle reefs incrementan desde el O al E
de la Serra de Prades, y el cinturén arrecifal se desarrolla en el bor-
de E de dicha Serra. La relacién de los pinnacle reefs en la zona ex-
terna de la rampa y el cinturén arrecifal en la zona interna es similar
a las relaciones propuestas por MESOLELLA et al. (1979) en el Silarico
del Michigan Basin, o por BRADNER y RESCH (1981) en el Ladiniense-
Karniense de los Alpes. La presencia del talud del cinturén arrecifal
desarrollandose en sentido contrario al del contexto global de Ia ram-
pa, sugiere, o bien que el bloque de Prades presenta una cierta rota-
cién, o bien que dicho bloque se comporta como un alto relative en
el contexto global de la rampa.

Las facies bioconstruidas se interpretan como el reef framework
tanto en los pinnacle reefs como en el cinturén arrecifal. Las facies de
biocalcarenitas se analizan como grooves desarrollados entre las masas
bicconstruidas situadas dentro de las facies arrecifales. Las brechas
corresponden a sedimentos de talud arrecifal proximal, desarrollan-
dose tanto en los margenes de los pinnacle reefs como en el fore-slope
del cinturén arrecifal.

La composicién isotépica de las facies dolomiticas del complejo
arrecifal da los valores 41470y +24 para C®* PDB y —3.766 y —3.5
para O® PDB, la cual indica una dolomitizacién mediante mezcla
de aguas.
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DOLOMIAS TABLEADAS DE ALCOVER
GENERALIDADES Y LIMITES

Constituido por dolmicritas de color ocre-amarillento, tableadas
(de 4 a 10 cm.) y finamente laminadas, denominadas popularmente
como Pedra d’Alcover. Se desarrolla preferencialmente en el sector
septentrional de la Serra de Prades, rellenando las depresiones inter-
arrecifales (Fig. 3). En las dreas donde no se desarrollan los biochermes,
la Pedra d’Alcover esta directamente encima la Unidad de Benifallet.
La potencia de la Pedra d’Alcover es muy variable, desde no existir
a techo de los bichermes, a alcanzar de 30 a 40 m. en las zonas inter-
bichermales. El limite inferior viene marcado por una discontinuidad
erosiva, asociada a la ferruginizacion, lutitas rojas, brechificacion, etc.,
¢ interpretada como una superficie de paleokarst. El limite superior
esta representado por un nivel de ferruginizacién que lo separa de la
Unidad de Capafons.

La Unidad de Alcover presenta dos tramos; un tramo inferior cons-
tituido basicamente por dolmicritas laminadas y que constituye la
Pedra d’Alcover propiamente dicha y un tramo superior constituido
por una amplia variedad de facies, desde dolmicritas a grainstones
ooliticos.

FAcCIES

El tramo inferior (C-1) estd constituido por dolmicritas, grises en
profundidad y ocres-amarillentas en superficie. Ausencia de fragmentos
bioclasticos, muy localmente fragmentos de equinodernos. En la base
de las secuencias de la Unidad Alcover, existe cierta proporcién de
cuarzo detritico tamafio silt. La estratificacién es muy uniforme, de
aspecto tableado, de 4 a 10 cm. de potencia. Entre los niveles dolomi-
ticos se presentan niveles de G5 cm. a 1-2 cm., mis margosos, los
cuales separan los bancos. Laminacién paralela milimétrica muy mar-
cada en los niveles margosos y mas difuminada en el interior de los
bancos dolmicriticos. Otras estructuras presentes, descritas por HEM-
BELEN y FREELS (1977) y ESTEBAN et al. (1977) son: shear-wrinkles,
cicatrices erpsivas y pequefias discordancias, marcas interlaminares,
grooves, convoluted beds, tool marks, chevron, etc. Tanto en la base
de este tramo, como a techo, aparecen sendos niveles con moldes, de
0,5 cm. a 2 cm., de evaporitas. La fauna de este tramo (peces, reptiles,
cefalépodos, ete.) ha sido estudiada por numerosos autores.

El tramo superior {C-2) esta constituido por una amplia variedad
de facies, desde dolmicritas tableadas de aspecto parecido a las del
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tramo inferior, wackestones-packsiones masivos y dolomitizados,
grainstones ooliticos y/o biocldsticos dolomitizados, dolmicritas lami-
nadas con desarrollo de pequefios domos estromatoliticos.

Tanto en la base de la Unidad, como en la zona de trénsito entre
los dos tramos, se localiza un nivel con abundantes moldes de evapo-
ritas, denominados informalmente E-1 y E-2 (Fig. 3).

CONTENIDO PALEONTOLGGICO

El tramo inferior ha suministrado una riquisima fauna (peces, cefa-
lépodos, reptiles, decdpodos nadadores, celentéreos, etc.), estudiada por
diversos autores: VIA y VILLALTA (1966, 1971, 1975), VILLALTA y VIA
(1966), MOELLER (1969), BELTAN (1972, 1975), VILLALTA y ELLEN-
BERGER (1974), HEMBELEN y FREELS (1977), VIA et al., (1977}, RO-
MERO y VIA (1977).

Es importante destacar la presencia de Daonella y Protrachyceras
en ¢l mismo tramo (VIA ef al., 1977).

INTERPRETACION SEDIMENTOLGGICA

Segiin ESTEBAN et al. (1977), la formacién de la Unidad Alcover
es posterior al desarrollo de los biohermes, la cual se depositaria en
las depresiones preexistentes entre los antiguos biohermes. Para con-
firmar esta observacién, estos autores se basan en los siguientes ca-
racteres: i) no se han observado cambios laterales de facies entre los
depdésitos bichermales y los depésitos de la Unidad Alcover, siendo
un contacto brusco; ii} los materiales de la Unidad Alcover onlapan
a los bichermes; iii) el contacto basal entre la Unidad Alcover y los
bichermes presenta costras laminadas, relieves ondulados, diques
karsticos, etc., y iv) ausencia de fragmentos procedentes de los arre-
cifes en el depdsito de la Unidad Alcover. HEMBELEN y FREELS
(1977) consideran que los arrecifes y los materiales de la Unidad
Alcover son sincrdnicos.

De acuerdo con ESTEBAN et al. (1977), las facies del tramo infe-
rior de la Unidad Alcover se depositaron en una cuenca profunda,
tranquila y anoxobiética, afectada por esporadicas corrientes (posi-
blemente de densidad). Se deduce que el depdsito se originé por de-
cantacién a partir de suspensiones fangosas, de probable origen de-
tritico.

Las facies del tramo superior se ordenan en un conjunto de se-
cuencias de somerizacidn, estratocrecientes y granocrecientes. Hacia
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la parte alta de este tramo, las secuencias presentan indicios de in-
fluencias mareales (presencia de canales, niveles estromatoliticos, etc.).

CALIZAS Y/O DOLOMIAS Y MARGAS CON DAONELLA
DE RASQUERA

GENERALIDADES Y LIMITES

Constituida por una amplia variedad litolégica, desde lutitas a
packstones, parcial o totalmente dolomitizada. Esta unidad se desarro-
lla solamente en el Dominio Priorat-Baix Ebre.

La potencia de esta unidad varia de 15 a 38 metros. El limite infe-
rior viene marcado por un nivel de ferruginizacién respecto a la Uni-
dad Benifallet v el limite superior estd representado por un hard-
ground y un nivel de acumulacién de ammeonites de importancia re-
gional, que separa la Unidad Rasquera de la Unidad Tivissa.

FACIES
Las principales facies de la Unidad de Rasquera son:

i} Lutitas ocres en paquetes de 1 a 5-6 metros de potencia.

ii) Alternancia de lutitas y mudstones-wackestones. Los niveles
lutiticos oscilan entre 1 a 8 cm. y los niveles calcéreos entre 2 y 10 cm.
Estratificacién tabular a ligeramente ondulada. Los niveles calcareos
estan constituidos por mudstones o wackestones grises, dolmicritas-
dolmicroesparitas grises, dolomias margosas ocres. Los componentes
de las facies calcidreas son fragmentos de bivalvos, filamentos, ostra-
codos, braquiépodos. Valvas de Daonella enteras en disposicién hori-
zontal a la base y techo de los niveles calcareos. Presencia de lami-
nacién paralela, ripples de oscilacién, bioturbacion horizontal y muy
localmente load casts.

iii) Mudstones-wackestones gris, gris claro, gris rojizo, y/o dol-
micritas. Los componentes mas importantes son fragmentos de bi-
valvos, filamentos y ostracodos. Se presentan en diversos tipos de
estratificacion: 1) parcial o totalmente bioturbados, masivos o estra-
tificaciéon de 40 cm. a 1 metro, aspecto noduloso; 2} aspecto masivo
en estratos de 60 cm. 2 1 m., y 3) en estratificacién decimétrica lige-
ramente ondulada.

iv) Wackestones-packstones grises, y/o dolmicritas a dolsparitas
grises ocres. Los componentes principales de las facies calcareas son
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fragmentos de bivalvos y equinodermos, foraminiferos (principalmen-
te del tipo Nodosaria), filamentos. Los secundarios son peloides, os-
tracodos, ooides, braquiépodos, cuarzo detritico, etc.

Esta facies se presenta como estratos masivos de 30 a 60 cm. de
potencia, o presentando estratificacion ondulada de 10-15 cm. de po-
tencia, con ripples de oscilacién, flaser? Desde un punto de vista se-
cuencial esta facies se presenta en tres maneras: 1) asociada a facies
lutiticas, alternancia de lutitas y niveles calcareos y mudstones-wac-
kestones, constituyen el nivel superior de secuencias shallowing; 2) aso-
ciado a facies de mudstones y wackestones bioturbados y/o masivos,
constituyendo el nivel superior de secuencias shallowing.

CONTENIDO PALEONTOLGGICO

Los principales indicadores cronoestratigraficos de esta unidad
son Daonella y los conodontos.

La presencia de Daonella lommeli Wiss ha sido puesta de relieve
por numerosos autores (MALLADA, 1890; VILASECA, 1920; LLOPIS,
1952; VIRGILI, 1958, 1961, 1963, 1964, 1977; ROBLES, 1974). Asimis-
mo, VIRGILI (1958, 1963, 1967) sefiala la presencia de diversos Ammo-
nites: Protrachyceras steimman MOJS vy Nawnnites. Para dicha autora,
el conjunto de la fauna caracteriza el Langobardiense (Ladiniense me-
dio). En esta unidad ha sido citada por HIRSCH (1966, 1972 y 1977)
la existencia de diversas especies de conodontos. El estudio micropa-
leontolégico de las series de Alfara (muestras CAL-1 y CAL-2), Beni-
fallet (CRB-1 y CRB-2) y Tivissa (CTI-5 y CTI-6) ha suministrado diver-
sos ejemplares de Metapolygnathus mungoensis (DIEBEL), asi como
numerosos ejemplos del conjunto.

INTERPRETACION SEDIMENTOLOGICA

Los materiales de la Unidad Rasquera se ordenan en un conjunto
de secuencias shallowing up similares a las descritas por AIGNER
(1984),

Las secuencias shallowing up estan constituidas por (fig. 4): i) un
nivel inferior lutitico de 50 cm. a 2 m. de potencia. Este nivel no
siempre se halla presente; ii) de forma progresiva pero rapida se pasa
a las facies de alternancia de lutitas y niveles calcareos con Daonella.

Fic. 4—Secuencia ideal de la Unidad Calizas y/o dolomias y margas con Dao-
nella de Rasquera.

Theoretical sequence for the Rasquera Limestones, dolomites and Marls with
Daonella.
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Su potencia oscila entre 1 m. y 5-10 m., y hacia techo disminuye pro-
gresivamente el contenido de lutitas pasando al nivel iii), el cual estad
constituido por mudstones-wackestones bioturbados o tabulares, o con
estratificacion centimétrica, las cuales pasan progresivamente al ni-
vel iv), constituido por packtones bioclasticos. Localmente, el techo
de este nivel presenta un tramo decimétrico dolomitizado (dolspari-
tas). El ultimo tramo (v), situado directamente encima, el nivel do-
lomitizado est4 constituido por un paquete de 20 a 40 cm. de packs-
tone con abundantes algas de origen dificil de precisar por su recris-
talizacién. La potencia de este tipo de secuencias shallowing up varia
de 23 m. a 10-15 m.

A grandes rasgos, el nivel lutitico se interpreta como los depésitos
mas profundos (deep ramnp). La parte intermedia, constituida por una
alternancia lutitico-calcarea con Daonella se interpreta como depdsi-
tos ritmicos en un contexto de rampa intermedia. La parte superior,
en general packstones, representan los depésitos de somerizacién de
los distintos ciclos de relleno (fig. 4).

CALIZAS Y/0 DOLOMIAS Y MARGAS CON AMMONITES
DE TIVISSA

GENERALIDADES Y LIMITES

Constituido por lutitas, alternancia de niveles lutiticos y calcéareos,
mudstones, wackestones, packstones, parcial o totalmente dolomitiza-
das. Se desarrolla en el dominio Priorat-Baix Ebre.

-La potencia varia de 25 m. a 50 m. El limite inferior viene mar-
cado por un hard-ground y un nivel de acumulacién de ammonites de
importancia regional. Este limite ya fue claramente expuesto en los
trabajos de ROBLES (1974) y ANADON et al. (1979). El limite supe-
rior de esta unidad es dificil de precisar, ya que las facies de la parte
alta pasan progresivamente a las facies de la Unidad de Capafons,
aunque en algunas series puede establecerse claramente el 1fmite me-
diante criterios litolégicos.

Facies

Las principales facies de esta unidad son:

i) Lutitas ocres a gris ocres, en paquetes de 1 a 45 metros. Pre-
sencia de ammonites.

ii) Alternancia de capas centimétricas (de 1 a 8 cm.) de lutitas
ocres y de wackestones-packstones grises (de 2 a 10 cm.). Cada ciclo
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o couplet estd constituido por dos tramos. La base es a menudo pla-
nar o ligeramente ondulada, localmente erosiva. Localmente preser-
cia de load casts y otras marcas de base. El tramo inferior-caicireo
estd constituido por fragmentos bioclasticos de 1-2 cm., con las valvas
en general en disposicién subhorizontal. Los componentes principales
son bivalvos, filamentos y ammonites. La matriz es micritica o tipo
ash. Hacia techo el tramo calcdreo presenta granodecrecién. A techo
de este tramo se observa laminacién milimétrica paralela, ripples de
oscilacién y simétricos, y ocasionalmente hunnmockv cross stratifica-
tion. En la base del paquete de alternancia presencia de slumps.

iili) Mudstones y wackestones masivos.

iv) Packstones biocldsticos, en esiratos de 40 ecm. a 1 m., consti-
tuidos por equinodermos, peloides, filamentos, bivalvos, gasterépo-
dos, etc.

CONTENIDO PALEONTOLOGICO

La presencia de Hungarites v diversas especies de Protrachvceras
ha sido puesta de relieve por numerocsos autores (MOJSISOVICS,
1882; MALLADA, 1890; VILASECA, 1920; WURM, 1920; SCHMIDT,
1932 v 1935; LLOPIS, 1947; VIRGILI, 1958, 1961, 1963; ROBLES, 1974;
VIA et al, 1977, etc.). Segun VIRGILY (1958) la presencia de Protra-
chyceras hispanicum, P. ibericum, P. batalleri, P. vilanovae v Hunga-
rites pradoi permite datar el «Nivel de Protrachiceras» (M3C) como
Langobardiense {Ladiniense medio).

El estudio micropaleontolégico detallado de las series de Alfara
(CAL-3), Benifallet (CRB-3 y CRB-4) y Tivissa (CTI-2), ha permitido
determinar en esta unidad la presencia de Conodontos. Las muestras
CRB-3 y CTI-2, que estadn asociadas al nivel de acumulacién de Am-
monites, presentan las especies Metapolygnathus mungoensis {DIE-
BEL) v Pseudofurnishius murcianus (BOOGAARD). Segiin las escalas
de conodontos, actualmente vigentes, la citada asociacién es caracte-
ristica del Ladiniense superior (SWEET et al, 1971; BOOGAARD vy
SIMON, 1973).

INTERPRETACION SEDIMENTOLGGICA

Los materiales de la Unidad Tivissa se ordenan en un conjunto
de secuencias shallowing, similares a las de la Unidad Rasquera, y
por tanto, parecidas a las descritas por AIGNER (1984) en el Mus-

chelkalk superior de la cuenca germanica.
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Las secuencias shallowing estan constituidas por: i) nivel de hard-
ground y acumulacién de fauna, principalmente ammonites, de 1-2 cm.
a 10-15 cm. de espesor. Este hard-ground sélo se desarrolla en Ia pri-
mera secuencia shallowing de la Unidad Tivissa; ii) Nivel inferior
lutitico, el cual puede estar ausente, llega a alcanzar 2 m. de potencia;
iii) de forma progresiva pero ripida se pasa a las facies de alternan-
cia de lutitas y niveles calcireos de pocos metros a 15-20 m. de po-
tencia. Algunos couplets presentan los rasgos tipicos de tempestitas
(KREISA, 1981; AIGNER, 1982), en los que los niveles calcareos re-
presentan los depdsitos de storm peaks v los sedimentos lutiticos los
depésitos de buen tiempo. Este nivel de alternancia pasa progresiva-
mente al nivel iv constituido por mudstones, wackestones y packs-
tones. La potencia de estas secuencias varia de 10 a 30 metros.

A grandes rasgos, el nivel de lutitas se interpreta como los depé-
sitos de rampa distal. La parte intermedia, constituida por una alter-
nancia lutitico-calcdrea se interpreta como dep6sitos de rampa inter-
media en la que esporadicamente se detecta la influencia de la accién
de tormentas. La parte superior de las secuencias representan los de-
pdsitos de somerizacion de los distintos ciclos de relleno.

DOLOMIAS MARGOSAS, MARGAS Y BRECHAS DE CAPAFONS
GENERALIDADES Y LfMITES

Constituido por una amplia variedad litoldégica: lutitas, alternan-
cia de lutitas y tramos calcireos, dolomias margosas, mudstones-wac-
kestones, grainstones ooliticos, brechas, etc.

Esta unidad se desarrolla en los dominios de Prades, Priorat y
Baix Ebre. Su potencia oscila entre 25 m. y 45 m. EI limite inferior
en el dominio del Gaia viene marcado por un cambio litolégico res-
pecto a los estromatolitos de Querol, que en algunos puntos esta aso-
ciado a un nivel de ferruginizacién; en el dominio de Prades esta aso-
ciado a un cambio litoldgico conjuntamente a un nivel de ferruginiza-
cién; y el dominio Priorat y Baix Ebre las facies de la Unidad de
Rasquera pasan progresivamente a las facies de esta unidad. El limite
superior en todos los dominios {Gaia, Prades, Priorat v Baix Ebre)
se realiza mediante un paso paulatino y gradual a las facies del Keuper.

FACIES

Las principales facies de esta unidad son: i) lutitas ocres en Ia
base del complejo a lutitas azules a techo de la unidad. En paquetes
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de 50 cm. a 10 metros; ii) alternancia de lutitas y tramos calcireos
margosos, en general dolomitizados. Los tramos lutiticos varian de 10
a 50 cm. y dominan en la base del nivel y los tramos calcareos varian
de 5 a 20 cm. Presencia de laminacién horizontal, ripples de oscila-
cién. Esta facies se presenta en algunos afloramiento; ii) dolomias
margosas a muy margosas, de color ocre, beig. En estratos de 2 a 50
centimetros, pero en general su aspecto es tableado (de 20 a 10 cm.).
Presencia de ripples de oscilacién, laminacién horizontal, ondulada,
moldes de evaporitas, raices (¢); iv) dolsparitas grises, en paquetes
masivos de 2 a casi 10 metros de potencia; v) grainstones ooliticos.
A menudo totalmente dolomitizados. Potencia de 2 a 4 metros. En la
base del paquete estratificacion cruzada de gran escala y herring bone,
hacia techo laminacién cruzada de pequefa escala; vi) mudstones-
wackestones masivos grises, en paquetes de 20 a 50 cm. Compuestas
por foraminiferos, fragmentos de equinodermaos, ostracodos, bivalvos.
Burrows, nédulos centimétricos de hierro. Facies localizada en algu-
nos afloramientos; vii) mudstones-wackestones parcialmente dolomi-
tizados, con laminacién milimétrica paralela a ligeramente ondulada
y pequefios domos centimétricos; viii) brechas de 1 a 5 m. de poten-
cia con abundantes moldes de evaporitas. Pueden alcanzar gran desa-
rrollo a techo de la unidad y en €] dominio Gaia; ix) grainstones-packs-
tones de bioclastos, oncolitos y oolitos, que presentan estratificacién
cruzada y ripples.

INTERPRETACION SEDIMENTOLOGICA

Las principales asociaciones de facies de la Unidad Capafons son
del tipo secuencias shallowing y localmente de tipo thining upwards.

Las secuencias shallowing muestran una gran variedad litologica
secuencial y ciclica. En general, el nivel inferior de las secuencias esta
constituida por lutitas de color ocre o de color azul. En algunas se-
cuencias este tramo lutitico pasa gradualmente a un nivel de alter-
nancia lutitico-calcarea. El nivel intermedio esti constituido por la
facies de dclomias margosas de aspecto tableado. El nivel superior lo
constituyen las facies de dolsparitas masivas o las facies de mudstones-
wackestones. Hacia techo de la unidad, las secuencias shallowing es-
tan constituidas por un nivel inferior Jutitico de color azul y un nivel
superior de dolomias margosas tableadas. A techo de estas secuen-
cias, localmente, se presentan brechas, interpretadas como colapso
brechas.

Este conjunto de secuencias shallowing quedan enmarcadas entre
las facies marinas del Muschelkalk superior y las facies de mud flat
del Keuper, representando por lo tanto un complejo de transicion,
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globalmente de somerizacién. Se podria denominar a estas secuencias
shallowing como secuencias «shallowing de transiciéns.

Localmente el conjunto de secuencias de transicién presentan se-
cuencias thinning upwards.

SINTESIS

Las unidades de Rojals y Benifallet representan depésitos de un
episodio transgresivo generalizado. De esta forma, en los diferentes
dominios, sobre facies litorales supra o submareales (calizas y/o do-
lomias ooliticas de Rojals} se localizan facies relativamente mds pro-
fundas de rampa carbonatada (calizas bioturbadas y dolomias de Be-
nifallet).

Sin embargo ,a partir de la sedimentacién de la Unidad de Beni-
fallet, los distintos dominios experimentaron una evolucién sedimen-
toldgica especifica, que probablemente refleja la existencia de un cier-
to nimero de bloques del substrato diferencialmente subsidentes (fi-
gura 5). Esta evolucién es la siguiente:

En el dominio del Priorat-BaixEbre, la tendencia transgresiva an-
teriormente citada contintia durante la sedimentacién de las Unida-
des de Rasquera y Tivissa. Ambas estdn constituidas por una serie
de secuencias de somerizacion, similares a las descritas por AIGNER
(1984). Dichas secuencias se inician con facies margosas, asimilables
a depdsitos relativamente profundos y distales de rampa carbonatada.
El término intermedio consiste en una alternancia de margas y cali-
zas, depositadas en la zona menos profunda, posiblemente compren-
dida entre los niveles de base del oleaje de tempestad y buen tiempo.
El término superior, constituido por packstones, comprende los de-
positos menos profundos del conjunto.

En el dominio Gaiad-Miramar, el ciclo transgresivo queda interrum-
pido tras la sedimentacién de la Unidad de Benifallet, ya que sobre
ésta se localizan los domos estromatoliticos de Querol, que represen-
tan depésitos de llanuras mareales, bajo condiciones relativamente
hipersalinas. ‘

En el dominio de Prades, sobre la Unidad de Benifallet se desarro-
llan los Arrecifes de La Riba, posiblemente en un contexto todavia
transgresivo. Esta unidad estd integrada por facies de un complejo
arrecifal en el que se diferenciaban: un cinturén arrecifal discontinuo
'y un conjunto de parches arrecifales de tipo pinnacle. Sobre estos
arrecifes, previamente karstificados y dolomitizados durante una etapa
de emersién, se localizan las dolomias tableadas de Alcover. Esta
unidad, que onlapa los flancos de las bioconstrucciones sobre las que
reposa, estd formada por facies depositadas en una serie de cubetas,
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de fondos anoxibidticos y aguas relativamente profundas y tranqui-
las, delimitadas por las citadas bioconstrucciones.

Las condiciones de depésito parecen uniformizarse de nuevo a te-
cho del Muschelkalk superior, ya que la Unidad de Capafons se desa-
rrolla en los tres dominios con facies similares. Estas han sido inter-
pretadas como depdsitos inter o supramareales, formados durante
una fase regresiva que culminard con la sedimentacién de las facies
Keuper, a las que gradan verticalmente.

En conjunto puede afirmarse que la sedimentacién del Muschel-
kalk superior se produjo en una rampa del tipo «fringing bank», que
posteriormente evolucioné a un rampa con bioconstrucciones aisladas
en las zonas menos profundas y con bioconstrucciones generalizadas
en la zona de margen («downslope buildups») (READ, 1982 y 1985).
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