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ESTRATIGRAFíA> SEDIMENTOLOGIA Y DIAGENESIS
DEL MUSCHELKALK SUPERIOR DE LOS CATALANIDES

POR

F. CALVET*. M. MARCH ** y A. PEDROSA *

RESUMEN

A partir de diferenciasestratigráficas,sedimentológicasy contenido
paleontológico,podemosdividir el Muschelkalksuperioren tresgran-
desdominios: Gaiá, Pradesy Baix Ebre.

La potenciadel Muschelkalk superior varía de unos 100 m. en el
sector másseptentrional(Gaiá, Garraf), a másde 140 m. en las áreas
másmeridionales(Baix Ebre). El límite inferior del Muschelkalksupe-
rior está representadopor un cambio brusco de litologías o por un
pasogradualperomuy rápidoentrelas faciesdetrítico-evaporíticasdel
Muschelkalk medio a las facies calcáreasdel Muschelkalk superior.
El límite superiorviene representadopor un cambio gradualy pro-
gresivo de las facies del Muschelkalka las faciesKeuper.

Atendiendo a criterios texturales, faunísticosy sedimentológicos
por una parte,y por otra parte a la presenciade niveles de ferrugi-
nación y de niveles de acumulaciónde fauna(principalmenteamoní-
tes) se ha dividido el Muschelkalksuperioren diversasunidadesin-
formalesen función de los tresgrandesdominios citados, Tanto las
unidadesbasalescomo la situada a techo del Muschelkalksuperior,
son las mismasa lo largode los Catalánides.Así, en el Dominio Gaiá-
Miramar, las unidadesdefinidas son cuatro>que de basea techoson:
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Calizas y/o dolomías oolíticas de Rojals, calizas bioturbadasy dolo-
mías de Benifallet, estromatolitosde Querol y dolomías margosas,
margasy brechasde Capafons.En el Dominio de Pradesse ha divi-
dido en cinco unidadesinformales que de basea techo son: unidad
de Rojais,unidadde Benifallet, arrecifesde La Riba, dolomíastablea-
das de La Pedra d’Alcover y unidad de Capafons. En el Dominio
Priorat-Baix Ebre seha dividido en cinco unidadesinformales: unidad
de Rojals, unidad de Benifallet, calizas y/o dolomías y margascon
Daunella de Rasquera,calizas y/o dolomías y margascon ammonites
de Tivissa y unidad de Capafons.

El modelo global para la interpretación sedimentológicade los
materialesdel Muschelkalk superior es el de una rampa tipo ramp-
¡ringing bank type (READ, 1985>, la cual pasaa una rampacon buil-
dups aislados en la zona de rampa poco profunda y downslope
buildups.

ABSTRACT

A stratigraphicand sedimentologicalstudy of the Upper Muschel-
kalk of Catalonian rangeshas been carried out. They presentthree
sedimentological domains: Gaiá-Miramar, Prades and Priorat-Baix
Ebre. The thickness of the Upper Muschelkalk vanes from 100 m to
the northern side to more than 140 m tu the southernsides.

On the baseof lithogical, paleontologicaland sedimentological cri-
tena un une hand the presenceof ferruginitization leveis, fauna accu-
mulation levels andpaleokarstsun the other, the Upper Muschelkalk
has beendivided into several inconventionalunits accordingthe cited
domains.Fourunits have beendeterminedin the Gaiá-Pradesdomain
which from the baseto the top are: Rojals oolitic limestonesand/or
dolomites;Benifallet bioturbedlimestonesanddolomites;Querol stro-
matolites and Capafonsmarí dolomites, shalesand breccias- In the
Pradesdomain the UpperMuschelkalkhasbeendivided into five units
which from basetu top are: Rojais unit, Benifallet unit, La Riba reefs,
Alcuver laminated dolumites and Capafunsunit. In the Priorat-Baix
Ebre domain the Upper Muschelkalk can be divided into five units,
which from basetu top are: Rojals unit, Benifallet unit; Rasquera
limestonesand/ur dolomites and shaleswith Daunella; Tivissa limes-
tunes and/or dolomites and shales with ammonuids and Capafons
unit.

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

En toda Europa central y occidental, el ciclo Triásico presentaun
carácterexpansivo,asociadoa una elevacióngeneraldel nivel del mar,
que se produjo de forma cíclica (BUSSON, 1982; ZIEGLER, 1982).
Estaciclicidad se ponede manifiesto por unaalternanciade episodios
transgresivos,representadospor faciescarbonatadasy/o evaporiticas,
y de episodiosregresivosrepresentadospor faciesterrígenasy/o eva-
poríticas.

En los Catalánides,sobre los materialesterrígenosdel Buntsand-
stein, se detectantresetapastransgresivasculminadaspor los carbo-
natos del Muschelkalk inferior, Muschelkalk superior y Formación
Imón, de edadAnisiense,Ladiniensey Noriense,respectivamenteEn-
tre estoscarbonatosse registrandos etapasregresivasculminadaspor
los materialesterrígenosdel Muschelkalk medio y del Keuper, de
edadAniensesuperior-Ladinienseinferior y Karniense,respectivamen-
te. El objetivo fundamentalde este trabajo se centra en el estudio
estratigráfico,sedimentológicoy diagenéticodel Muschelkalksuperior.

Existeunaextensabibliografíarespectoadistintosaspectospaleon-
tológicos, así MOJSISOVICS (1882), MALLADA (1890), VILASE-
CA (1920), WURM (1920), SCHMIDT (1932, 1935), LLOPIS (1947),
VIRGILÍ ( 1958, 1961, 1963>, ROBLES (1974> citan la presenciade
ammonites,mientrasque la presenciade Daonella ha sido puestode
relievepor MALLADA (1890), VILASECA (1920), LLOPIS (1952), VIR-
GILI (1958, 1961, 1963, 1964, 1977), ROBLES (1974). HIRSCH (1966,
1972, 1977) pone de manifiesto la presenciade conodontos.La fauna
de la Unidad de Alcover (Pedrad>Alcover) ha sido estudiadapor VíA
y VILLALTA (1966, 1971, 1975), VILLALTA y VíA (1966), BELTAN
(1972, 1975), VILLALTA y ELLENBERGER (1974)), HEMBELEN y

FREELS(1977>, VíA et a?. (1977), ROMERO y VíA (1977).
Entre los trabajosestratigráficos-sedimentológicosdestacanlos de

VILASECA (1920), VIRGILI y JULIVERT (1954>,VIRGILI (1958, 1961,
1963, 1964, 1977), ROBLES (1974, 1975), ORTI y BAYO (1977), ESTE-
BAN eta?. (1977),VALLES y MARTIN (1983). Pero la estratigrafíadel
Triásico de los catalánidesy, por consiguientedel Muschelkalk supe-
rior, no quedaperfectamentedelimitadahastalos trabajosde VIRGILI
(1958). VIRGILI (1958) distingue en el Muschelkalk superior cuatro
grandestramos,que, desdela basea techo, son: M3A Dolonila basal;
M3B Nivel de Daonella; M3C Nivel de Pro trachiceras; M30 Nivel de
Cassianella, dolomítico. Atribuye la edaddel Muschelkalksuperioral
Ladiniense.
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CONTEXTO ESTRATIGRAFICO

A partir de diferenciasestratigráficas,sedimentológicas,diagenéti-
casy paleontológicas,podemosagruparlos afloramientosdel Muschel-
kalk superior en tres grandesdominios: Gaiá-Miramar,Pradesy Prio-
rat-Ebre (Fig. 1).

Su potenciavaría de unos 100 m. (Gaiá, Garraf) a más de 140 m.
(Baix Ebre>. El limite inferior con el Muschelkalk medio vienemarcado
por un cambio litológico gradual-rápido,mientrasque el límite supe-
rior estárepresentadopor un cambio gradualy progresivoa las facies
Keuper (ESTEBAN et al., 1977; ANADON et a?., 1979).

En cada dominio, atendiendoa criterios litológicos, sedimentoló-
gicos y faunisticos por una parte, y por otra a la presenciade niveles
de ferruginización y de acumulaciónde fauna (principalmente Ammo-
nites) hemossubdividido el Muschelkalksuperioren diversasunidades
informales (Fig. 1). Tanto las unidadesbasalescomo las situadasa
techo son las mismas a lo largo de los Catalánides.

En el dominio Gaiá-Miramar,de basea techo se reconocencuatro
unidades:

a> Calizas y/o dolomías oolíticas de Rojals.

b> Calizas bioturbadasy dolomías de Benifallet.

c) Estromatolitos de Querol.

d) Dolomías margosas,margasy brechasde Capafons.

En el dominio de Pradesse reconocencinco unidades:

a) Calizas y/o dolomíasoolíticas de Rojals.

b) Calizas bioturbadasy dolomías de Benifallet.

c) Arrecifes de La Riba.

d) Dolomías tableadasde Alcover.

e) Dolomías margosas,margasy brechasde Capafons.

Las unidadesdiferenciadasen el dominio Priorat-Baix Ebre son:

a) Calizas y/o dolomías oolíticas de Rojals.

b) Calizas bioturbadasy dolomías de Benifallet.

Fm. 1.—Síntesislitoestratigráfica de! Muschellcaflc superior -

Lititostratigrafic syntitesis of tite U. Muscitelkalk.
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‘k.

c) Calizas y/o dolomías y margascon Daonella de Rasquera.

d) Calizas y/o dolomías y margas con Ammonites de Tivissa.

e) Dolomías margosas,margas y brechasde Capafons.

CALIZAS Y/O DOLOMíAS OOLÍTICAS DE ROJALS

GENERALIDAIES Y LIMITES

Constituido por una amplia variedad litológica, desdemudstones
a grainstones,brechas,parcial o totalmentedolomitizada. La potencia
de estaunidadvaría de 6 m. a 17 m., desarrollándoseen los tres gran-
des dominios del Muschelkalk superior. El límite inferior, en general,
estárepresentadopor un pasogradualperomuy rápido entrelas facies
detrítico-evaporíticasdel Muschelkalk medio a las facies calcáreasdel
Muschelkalk superior. El límite superior viene representadopor un
nivel de ferruginización,de 1 mm. a 5 mm. de espesor,asociadoa un
paquete de 10-20 cm. de lutitas.

FACIES

Las principales facies de la Unidad Rojals son las siguientes:

i> Mudstonesmasivosde color gris, y/o dolmicritas. Estratifica-
ción de 40 a 60 cm. Presenciade bioturbación.

u> Mudstone-wackestonesgrises,y/o dolmicritas, con laminación
milimétrica paralelaacrenulada,ondulada,o en forma de domoscenti-
métricos. Las laminacionespresentanuna alternancia de mudstones
y de wackestones-packstonespeletoidales.Presenciade mud cracks,
moldes lensoides(de 1 a 5 cm.) de evaporitas.

iii) Wackestonesgrises,y/o dolmicritas con estratificación hori-
zontal planar y estratificación ¡insen.

iv) Wackestones-packstonesoolíticos y/o bioclásticos,y/o dolmi-
critas-dolsparitas.Esta facies se presentade diversas formas: 1) con
laminación horizontal y ripples simétricos, 2) en estratos de 40 a
70 cm., con laminación horizontal, ripples de corrientes, ripples de
oscilación y estratificación flaser y 3) con estratificación cruzada de
media a gran escala.

y) Grainstonesoolíticos. En generalse presentandolomitizados,
dolsparitas.Presentanmorfología lenticular> de 20 cm. a 1-2 m. de po-
tenciay decenasde metros de amplitud, con la baseerosiva. Ordena-
ción de la basea techo de la escala de la estratificación cruzada y
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granodecrecientes.En la base presentanestructurasbidireccionales
(herring bone),estratificacióncruzadadegranescala.Localmenteestra-
tificación paralelade bajo ángulo. Hacia techopresenciade estratifi-
cación cruzada de pequeñaescala.

vi) Brechas.En paquetesde 10 a50 cm., constituidaspor fragmen-
tos (intraclastos)de las facies de mudstoneslaminados.

vii) Lutitas ocres.En paquetesde 5 a 50 cm.

INTERPRETACIoN SEDI MENTOLÓCICA

El conjuntode faciesy asociacionesde faciescorrespondena depó-
sitos de un complejo de llanura mareal carbonatada.Las principales
asociacionesde facies son:

i) Secuenciastidalíticas shailawing upwards tipo muddy. La base
de estas secuenciasestá constituida por mudstonesbioturbados que
se interpretan como depósitosde un ambiente submarealy/o inter-
mareal. Los niveles con laminación milimétrica paralela, crenulada
u onduladase interpretan como alga! mats y los domos como estro-
matolitos. Ambos depósitos(alga! mats y estromatolitos) se situarían
en un ambienteintermareal medio e intermareal alto respectivamen-
te. La zona supramarealestá representadapor brechasde intraclas-
tos mml cracks, etc. Esta secuencíaes similar a grandes rasgos, a
las descritaspor JAMES (1979>.

u) Secuenciasthinning upwards. La secuenciathinning upwards
ideal (Fig. 2) de estecomplejo estáconstituidapor: a) nivel de grains-

2n-

o

o

Ño. 2.—Secuenciatitinning—upwards constituidaspor depósitosde canalesma-
reales.
Titinning-upwardssequenceformed by tidal citannels.

la 2S
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tones oolíticos, con la base erosiva, estructurasbidireccionales(he-
rring-bone), estratificación cruzada de granescala,estratificación pa-
ralela de bajo ángulo. Se interpretan como depósitos submareales
desarrolladosen condicionesenergéticas;b) packstonesoolíticos y/o
bioclásticoscon estratificación cruzadade pequeñaescala,laminación
horizontal y estratificación fiasen interpretándosecomo depósitosin-
termarealesbajo y medio; c) wackestonescon estratificaciónlinsen,
que se interpreta como un depósito intermarealmedio.alto; d> oiga!
mats y estromatolitos,los cualesrepresentandepósitosintermareales
altos, y e) niveles lutíticos ocres, que se interpretan como depósitos
supramarealesy/o terrestres.

El conjunto de la secuenciathinning upwards se interpreta como
depósitosde canal mareal(nivel a) en la base,como depósitosde sand-
nzixedy mud fiat (los niveles b, c y d> en el medio, y como depósitos
de marsh (nivel e) a techo. Esta secuencia,es similar a grandesrasgos
a las descritaspor KLEIN (1971>, REINECK (1975), RICCHI LUCCHI
(1978>, Van der BERG (1980> y WEIMER et al (1983).

CALIZAS BIOTURBADAS Y DOLOMíAS DE BENIFALLET

Gai.rnKxLIDAirns Y LIMITES

Constituidapor una amplia variedadde facies,principalmentemud-
stone—wackestonesbioturbadosy dolomías.La potenciade estaunidad
varía de 20 a 50 m., desarrollándoseen los tres dominios del Muscliel-
kalk superior. El límite inferior viene marcadopor un nivel de ferru-
ginización y/o un nivel de 10-20 cm. de lutitas. El límite superiorviene
marcadopor un nivel de ferruginización y cambio litológico en el Do-
minio Priorat-Baix Ebre respectola Unidad de Rasquera;en el Domi-
nio de Pradesvienerepresentadopor un cambio litológico respectolos
arrecifes de La Riba y por un nivel de ferruginización respectolas fa-
cies de La Pedrad’Alcover; en el Dominio de Gaiá-Miramarestárepre-
sentadopor un cambiolitológico respectolos estromatolitosde Querol.

FACIES

Las principales facies de estaunidad son:

i) Mudstones-wackestonesbioturbados,de color gris-verde, en es-
tratos de 40 cm. a 1 m., aspectonoduloso.Parcialo totalmentedolomi-
tizada (dolomicrospartitasde color ocre>. Pasadaslenticulares centi-
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métricas de fauna. A menudo esta facies deriva a conglomerados
intraformacionales.

u) Wackestonesmasivos, en general totalmentedolomitizadas(do-
lomicrosparitas-dolsparitasocres), en estratosde 40 cm. a 1 m.

u) Wackestonesmasivos,en generaltotalmentedolomitizadas(do-
gris> en generaltotalmentedolomitizadas(dolsporitasocres),con pre-
senciade estructurasde corrientede alta energía(ripples, megaripples,
estratificacióncruzada de gran escala,estructurasbidireccionales.-

iv) Dolomíasmargosasy lutitas, asociadasanódulos de sílex, con
laminación milimétrica paralela y estratificación linsen.

INTERPRETACIÓN SEDIMENTOLÓGICA

Las principales asociacionesde facies de la Unidad Benifallet son
secuenciasshaiiowing, en general situadas en la parte inferior de la
Unidad, y secuenciassI-zoaiing, situadashacia techo.

Las secuenciasshallowing estánconstituidaspor un nivel inferior
de mudstones-wackestones,en generalbioturbado,y un nivel superior
constituidopor wackestonesy packstones.La potenciade estassecuen-
cias varia de 2-3 m. hasta 10-15 m. Las secuenciasshaflowing quedan
enmarcadasen un contexto de lagoon.Los niveles de mudstonesbio-
turbadosseinterpretancomo sedimentossubmarealesy los materiales
del nivel superior se interpretan como sedimentosde colmataciónde
lagoon.

Las secuenciasshoallngestán constituidaspor un nivel inferior de
mudstonesen generalbioturbados,un nivel intermedio constituidopor
faciesde wackestonesy packstonescon laminación horizontal, ripples
de corriente, o masivos,y un nivel superior de grainstonesoolíticos
con estratificacióncruzada de gran a pequeñaescala.La potenciade
las secuenciasshoalingvaríade 4-5 m. a 15-20m. Las secuenciasshoa-
iing quedanenmarcadasen un contextode margende rampa,y corres-
ponderíanal nearshoresand beit (TUCKER, 1985) y al barrier bank
(READ, 1985). Los materialesdel nivel inferior se interpretan como
depósitossubmareales,los de nivel intermedio representaríanla pro-
gresivacolmataciónde la cuenca.El nivel superior, se interpretacomo
un conjunto de barras oolíticas (BALL, 1967; HINE, 1977; HALLEY
et al., 1983>enmarcadasen las zonasmásenergéticasde la plataforma/
rampa.Localmente,los niveles de grainstonesoolíticos presentanhe-
rring-bone y estratificacióncruzadade gran apequeñaescala;se inter-
pretarían como depósitosde canal mareal, tipo inter.shoai channe!
(HALLEY et a!., 1977).
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ESTROMATOLITOS DE QUEROL

GENERALIDADES Y LIMITES

Desarrolladaúnicamenteen el dominio Gaiá-Miramar,estábásica-
mente constiuida por domos estromatolíticosmétricos. Su potencia
varía de unos pocosm. hasta 12 m. El límite superiorestárepresen-
tado por un paso gradual a facies de la Unidad de Capafons,que en
el dominio citado está formada por brechas (colapso-brechas)y
margas.

FAcIEs

Las principalesfacies son: a) domos estromatoliticoscon lamina-
ción milimétrica, del tipo LLH-C, de 1 a 8 m. de radio y de 0,2 a 1 m.
de altura; b) mudstones-wackestonesdolomitizados; c> brechascon
abundantesmoldes de minerales evaporíticos (colapso-brechas);d>
packstones-grainstonesde gasterópodos,dolomitizadosy con estruc-
turas tractivas.

INTERPRETACIÓN SEDIMENTOLOGICA

De acuerdocon VALLES y MARTIN (1983) los materialesde esta
unidad representandepósitosde llanuras mareales,en un contexto
hipersalino.Los niveles lenticularesde gasterópodosson interpretados
como canalesmareales.

ARRECIFES DE LA RIBA

GENERALIDADES Y LIMITES

Esta unidad está básicamenteformada por facies bioconstruidas
y las facies asociadas.En general, ambas estántotalmente dolomiti-
zadas.Se desarrollasolamenteen el dominio de Pradesy preferente-
mente en su sectorseptentrional.

La altura de las bioconstruccionesoscila entre5-10 m. al O de la
Sierra de Pradesy entre50-60m. al E. Se desarrollansobrelas barras
oolitico-bioclásticasde la Unidad Benifallet. Su techo viene marcado
por una discontinuidaderosiva, asociadaa ferruginizacionesy brechi-
ficaciones, que se interpreta como una superficie paleokárstica. La
Unidad de La Riba quedarecubiertapor la Unidad de Alcover mediante
un contacto en oniap (Fig. 3).
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KEUPER

Unidad copofón.

C- 2 Tramo su~ Pedro Alcover

Tromo ¡nf. Fedra Alconr e

Unidad BmnIfoII.t

Fío. 3.—Relacionesgeométricasentre la Unidad de Arrecifes de La Riba y la
Unidad Dolomías tableadasde Alcover.
Geometrica! & elationships betweenLa Riba Red ¡mit ¿md Alcover bedded

dolomites Unit.

FACIES

Las principalesfacies de la Unidad La Riba son:

i> Faciesbioconstruidas(framestone>y que constituyen el arma-
zón arrecifal, de difícil estudio a causa de la dolomitización, están
constituidospor unaamplia variedadlitológica, queseriacausadirecta
de una amplia variedade intensidad de las distintas funciones sedi-
mentológicas.Entre los organismosconstructores-aglutinantes,desta-
canlos estromatopóridos,en generalmasivoso ramificados,los cuales
puedenalcanzarcasi 80 cm. de altura; organismoscon textura lami-
nada, masivosy decimétricos, los cualespuedencorrespondera Ar-
chaeoiithoporeiia (ESTEBAN et a!., 1977), u otras algas primitivas
como Dipioria annulata(HEMBELEN y FREELS, 1977>. Como organis-
mos constructores-aglutinantessecundariosdestacanposibles hidro-
zoos, esponjas, foraminíferos, corales y briozoos. Los organismos
constructorespresentande forma local, abundantesperforacionesatri-
buibles a esponjas>poliquetosy algas.En algunasáreasgran parte
del armazón arrecifal está consituido por cemento botroidal inicial-
mente de aragonito, de 2-4 cm. de diámetro (ESTEBAN et a?., 1977;
JAMES y GINSBURG, 1979; MAZULLO, 1980). En arrecifes Ladinien-
ses-Karniensesdel Triásico de los Alpes, este cemento,ha sido citado
como Gro!3oolith (BRANNER y RESCH, 1981). Localmentela matriz
estáconstituidapor packstonesbioclásticos.

u) Calcarenitasbioclásticas,parcial o totalmentedolomitizadas,
masivas o con estratificacióncruzada de gran escalay laminación
paralela.Texturalmentegrainstoneso packstonesconstituidospor frag-
mentosde Dipiopora, moluscos,corales,gasterópodos,etc. Estafacies
quedaenmarcadaentre las facies bioconstruidas.
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iii) Brechas.Texturalmenterudstonesy floatstonesde fragmentos
de organismosbioconstructorestotalmentedolomitizados.Se localizan
en los márgenesde los pinnacie reefs y en la zonabasinward del cin-
turón arrecifal. En los pirmacie reefs presentanuna fuerte pendiente
deposicional.

iv> Algas laminares.Constituida por algas«platty» de 1-2 mm. de
espesory 4-8 cm. de longitud.Presentanun gran desarrolloen la zona
de bock reef proximal del cinturón arrecifal.

INTERPRETACIÓN SEDI3AENTOLÓGICA

El conjunto de facies (bioconstruidas, calcarenitas bioclásticas,
rudstones y floatstones y niveles de algas laminares>se interpretan
globalmentecomo un complejo arrecifal. En esteconjunto se diferen-
ciaba unazonacon parchesarrecifalesdel tipo pinriacle reefs (JODRY,
1979; MESOLELLA et aL, 1974; WILSON, 1975; SEARS y LUCIA, 1979
y 1980> y una zona caracterizadapor la existencia de un cinturón
arrecifal discontinuo. Ambas zonasse localizan en el margen de una
rampa, la cual presenta las facies más distales en dirección 5 y las
facies más proximales en dirección N.

Las dimensionesde los pinnacie reefs incrementandesdeel O al E
de la Serrade Prades,y el cinturónarrecifal se desarrollaen el bor-
de E de dicha Serra. La relación de los pinnacie reefs en la zona ex-
terna de la rampay el cinturón arrecifal en la zona interna es similar
a las relacionespropuestaspor MESOLELLA et al. (1979)en el Silúrico
del Michigan Basin,o por BRADNER y RESCH(1981)en el Ladiniense-
Karniensede los Alpes. La presenciadel talud del cinturón arrecifal
desarrollándoseen sentido contrario al del contextoglobal de la ram-
pa, sugiere,o bien que el bloque de Pradespresentauna cierta rota-
ción, o bien que dicho bloque se comporta como un alto relativo en
el contexto global de la rampa.

Las facies bioconstruidasse interpretan como el reef framework
tanto en los pinnacle ree-fscomo en el cinturón arrecifal. Las facies de
biocalcarenitasseanalizancomo grooves desarrolladosentre las masas
bioconstruidas situadas dentro de las facies arrecifales. Las brechas
correspondena sedimentosde talud arrecifal proximal, desarrollán-
dosetanto en los márgenesde los pinnacie reefscomo en el fore-siope
del cinturón arrecifal.

La composición isotópica de las facies dolomíticas del complejo
arrecifal da los valores +1.470 y ±2.4paraC’3 PDB y —3.766 y —35
para 0 ~ PDB, la cual indica una dolomitización mediante mezcla
de aguas.
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DOLOMíAS TABLEADAS DE ALCOVER

GENERALIDADES Y LIMITES

Constituido por dolmicritas de color ocre-amarillento, tableadas
(de 4 a 10 cm.) y finamente laminadas, denominadaspopularmente
como Pedra d>Alcover. Se desarrolla preferencialmenteen el sector
septentrionalde la Serra de Prades,rellenandolas depresionesinter-
arrecifales(Fig. 3). En las áreasdondeno se desarrollanlos biohermes,
la Pedrad’Alcover está directamenteencima la Unidad de Benifallet.
La potencia de la Pedra d’Alcover es muy variable, desde no existir
a techo de los biohermes,a alcanzarde 30 a 40 m. en las zonasinter-
biohermales.El límite inferior viene marcadopor una discontinuidad
erosiva,asociadaa la ferruginización, lutitas rojas,brechificación,etc.,
e interpretadacomo una superficie de paleokarst.El limite superior
está representadopor un nivel de ferruginización que lo separade la
Unidad de Capafons.

La Unidad de Alcover presentados tramos; un tramo inferior cons-
tituido básicamentepor dolmicritas laminadas y que constituye la
Pedra d>Alcover propiamentedicha y un tramo superior constituido
por una amplia variedad de facies, desdedolmicritas a grainstones
oolíticos.

FAcIES

El tramo inferior (C-l) está constituido por dolmicritas, grises en
profundidady ocres-amarillentasen superficie.Ausenciade fragmentos
bioclásticos,muy localmentefragmentosde equinodernos.En la base
de las secuenciasde la Unidad Alcover, existe cierta proporción de
cuarzo detrítico tamaño silt. La estratificación es muy uniforme> de
aspectotableado,de 4 a 10 cm. de potencia.Entre los niveles dolomí-
ticos se presentanniveles de 0,5 cm. a 1-2 cm., más margosos,los
cualesseparanlos bancos.Laminación paralelamilimétrica muy mar-
cadaen los niveles margososy más difuminada en el interior de los
bancosdolmicriticos. Otras estructuraspresentes,descritaspor HEM-
BELEN y FREELS(1977>y ESTEBAN eta?.(1977)son: shear-wrinkies,
cicatrices erosivasy pequeñasdiscordancias,marcas interlaminares,
grooves, convolutedbeás, toal marks,chevron, etc. Tanto en la base
de estetramo, como a techo, aparecensendosniveles con moldes,de
0>5 cm. a 2 cm., de evaporitas.La fauna de estetramo (peces,reptiles,
cefalópodos,etc.) ha sido estudiadapor numerososautores.

El tramo superior (C-2) está constituido por una amplia variedad
de facies, desdedolmicritas tableadasde aspectoparecido a las del
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tramo inferior, wackestones-packstonesmasivos y dolomitizados,
grainstonesoolíticos y/o bioclásticos dolomitizados, dolmicritas lami-
nadascon desarrollode pequeñosdomosestromatolíticos.

Tanto en la basede la Unidad, como en la zonade tránsito entre
los dos tramos,se localiza un nivel con abundantesmoldes de evapo-
ritas, denominadosinformalmente E-1 y E-2 (Fig. 3).

CONTENIDO PALEONTOLÓGICO

El tramo inferior ha suministradouna riquísima fauna(peces,cefa-
lópodos,reptiles,decápodosnadadores,celentéreos,etc.),estudiadapor
diversosautores:VíA y VILLALTA (1966, 1971, 1975),VILLALTA y VíA
(1966), MOELLER (1969), BELTAN (1972, 1975), VILLALTA y ELLEN-
BERGER (1974),HEMBELEN y FREELS (1977),VíA et a!., (1977), RO-
MERO y VíA (1977).

Es importante destacarla presenciade Daonella y Pro trachyceras
en el mismo tramo (VíA et a!., 1977).

INTERPRETACIÓN SEDIMENTOII5GICA

SegúnESTEBAN et a!. (1977), la formación de la Unidad Alcover
es posterior al desarrollo de los biohermes,la cual se depositariaen
las depresionespreexistentesentre los antiguos biohermes.Paracon-
firmar esta observación,estos autoresse basanen los siguientes ca-
racteres: i> no se han observadocambioslaterales de facies entre los
depósitosbiohermalesy los depósitosde la Unidad Alcover, siendo
un contactobrusco; u) los materiales de la Unidad Alcover onlapan
a los biohermes; iii) el contacto basalentre la Unidad Alcover y los
biohermes presenta costras laminadas, relieves ondulados, diques
kársticos, etc., y iv) ausenciade fragmentosprocedentesde los arre-
cifes en el depósito de la Unidad Alcover. HEMBELEN y FREELS
(1977) consideran que los arrecifes y los materiales de la Unidad
Adcover son sincrónicos.

De acuerdocon ESTEBAN et a?. (1977), las facies del tramo infe-
rior de la Unidad Alcover se depositaron en una cuencaprofunda,
tranquila y anoxobiótica, afectada por esporádicascorrientes (posi-
blementede densidad).Se deduceque el depósito se originó por de-
cantación a partir de suspensionesfangosas,de probable origen de-
trítico.

Las facies del tramo superior se ordenan en un conjunto de se-
cuencias de somerización,estratocrecientesy granocrecientes.Hacia
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la parte alta de este tramo, las secuenciaspresentanindicios de in-
fluenciasmareales(presenciade canales,niveles estromatolíticos,etc.).

CALIZAS Y/O DOLOMíAS Y MARGAS CON DAONELLA

DE RASQUERA

GENERALIDADES Y LIMITES

Constituida por una amplia variedad litológica, desde lutitas a
packstones,parcialo totalmentedolomitizada.Estaunidadse desarro-
lía solamenteen el Dominio Priorat-Baix Ebre.

La potenciade esta unidadvaríade 15 a 38 metros.El límite infe-
rior viene marcadopor un nivel de ferruginizaciónrespectoa la Uni-
dad Benifallet y el límite superior está representadopor un han!-
ground y un nivel de acumulaciónde ammonitesde importanciare-
gional, que separala Unidad Rasquerade la Unidad Tivissa.

FAcIES

Las principales facies de la Unidad de Rasquerason:

1> Lutitas ocres en paquetesde 1 a 5-6 metrosde potencia.

u> Alternancia de lutitas y mudstones-wackestones.Los niveles
lutiticos oscilanentre1 a8 cm. y los niveles calcáreosentre2 y 10 cm.
Estratificación tabulara ligeramenteondulada.Los niveles calcáreos
están constituidospor mudstoneso wackestonesgrises,dolmicritas-
dolmicroesparitasgrises,dolomíasmargosasocres.Los componentes
de las faciescalcáreasson fragmentosde bivalvos, filamentos,ostrá-
codos,braquiópodos.Valvas de Daoneiia enterasen disposiciónhori-
zontal a la basey techo de los niveles calcáreos.Presenciade latid-
nación paralela,ripp]es de oscilación,bioturbación horizontal y muy
localmenteload casts.

iii) Mudstones-wackestonesgris, gris claro, gris rojizo, y/o dol-
micritas. Los componentesmás importantesson fragmentos de bi-
valvos, filamentos y ostrácodos.Se presentanen diversostipos de
estratificación: 1) parcial o totalmentebioturbados,masivos o estra-
tificación de 40 cm. a 1 metro, aspectonoduloso; 2) aspectomasivo
en estratosde 60 cm. a 1 m, y 3) en estratificacióndecimétricalige-
ramenteondulada.

iv) Wackestones-packstonesgrises, y/o dolmicritas a dolsparitas
grisesocres.Los componentesprincipales de las faciescalcáreasson
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fragmentos de bivalvos y equinodermos, foraminíferos (principalmen-
te del tipo Nodosaria), filamentos. Los secundarios son peloides,os-
trácodos, ooides,braquiópodos,cuarzo detrítico, etc.

Esta facies se presenta como estratos masivos de 30 a 60 cm. de
potencia, o presentandoestratificación onduladade 10-15 cm. de po-
tencia, con ripples de oscilación,flaser? Desdeun punto de vista se-
cuencial esta facies se presentaen tres maneras: 1> asociadaa facies
lutíticas, alternancia de lutitas y niveles calcáreos y mudstones-wac-
kestones,constituyen el nivel superiorde secuenciassha?iowing; 2) aso-
ciado a facies de mudstonesy wackestonesbioturbadosy/o masivos,
constituyendo el nivel superior de secuenciasshallowing.

CONTENIDO PALEONTOLÓGICO

Los principales indicadores cronoestratigráficosde esta unidad
son Doanelia y los conodontos.

La presenciade Daoneiia lommeli Wiss ha sido puesta de relieve
por numerososautores(MALLADA, 1890; VILASECA, 1920; LLOPIS,
1952; VIRGILI, 1958, 1961, 1963, 1964, 1977; ROBLES, 1974). Asimis-
mo, VIRGILÍ (1958, 1963, 1967> señalala presenciade diversosAmmo-
nites: Prat rac&vceras ste.immanMOJS y Nannites. Paradicha autora,

el conjuntode la faunacaracterizael Langobardiense(Ladinienseme-
dio>. En estaunidad ha sido citada por HIRSCH (1966, 1972 y 1977)
la existenciade diversas especiesde conodontos.El estudio micropa-
leontológico 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 suministradodiver-
sos ejemplaresde Metapoiygnathus mungoensis(DIESEL), así como
numerososejemplos del conjunto.

INTERPRETACIÓN SEDIMENTOIJ5GTCA

Los materialesde la Unidad Rasquerase ordenanen un conjunto
de secuenciassha?iowing up similaresa las descritaspor AIGNER
(1984>.

Las secuenciasshaiiowing up estánconstituidaspor (fig. 4>: i) un
nivel inferior lutítico de 50 cm. a 2 m. de potencia. Este nivel no
siempresehalla presente;u) de forma progresivapero rápidasepasa
a las faciesde alternanciade lutitas y niveles calcáreoscon Danne??a.

Fm. 4—Secuenciaideal de la Unidad Calizas y/o dolomías y margas con Dao-
nella de Rasquera.
Titeoretical sequencefor tite Rasquera Limestones,dolomites and Marís witit
Daonella.
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Su potenciaoscila entre 1 m. y 5-10 m, y hacia techodisminuyepro-
gresivamenteel contenidode lutitas pasandoal nivel iii), el cual está
constituidopor mudstones-wackestonesbioturbadoso tabulares,o con
estratificación centimétrica,las cualespasan progresivamenteal ni-
vel iv), constituidopor packtonesbioclásticos.Localmente,el techo
de este nivel presentaun tramo decimétricodolomitizado (dolspari-
tas). El último tramo (y), situadodirectamenteencima, el nivel do-
lomitizado estáconstituidopor un paquetede 20 a 40 cm. de packs-
tonecon abundantesalgasde origen difícil de precisarpor su recris-
talización.La potenciade estetipo de secuenciasshaliawing up varía
de 2-3 m. a 10-15 m.

A grandesrasgos,el nivel lutítico se interpretacomo los depósitos
másprofundos (deeprainp). La parteintermedia,constituidapor una
alternancialutitico-calcáreacon Daonella se interpreta como depósi-
tos rítmicos en un contextode rampa intermedia. La parte superior,
en generalpack~tones,representanlos depósitosde somerizaciónde
los distintos ciclos de relleno (fig. 4).

CALIZAS Y/O DOLOMíAS Y MARGAS CON AMMONITES

DE TIVISSA

GENERALIDADES Y LIMITES

Constituidopor lutitas,alternanciade niveles lutíticos y calcáreos,
mudstones,wackestones,packstones,parcial o totalmentedolomitiza-
das.Se desarrollaen el dominio Priorat-Baix Ebre.

-La potenciavaría de 25 m. a 50 m. El límite inferior viene mar-
cadopor un hard-ground y un nivel de acumulaciónde ammonitesde
importancia regional. Este límite ya fue claramente expuesto en los
trabajosde ROBLES (1974) y ANADON et al. (1979). El límite supe-
ruor de estaunidades difícil de precisar, ya que las faciesde la parte
alta pasan progresivamentea las facies de la Unidad de Capafons,
aunqueen algunassedespuedeestablecerseclaramenteel límite me-
chantecriterios litológicos.

FAcIEs

Las principales facies de esta unidad son:

i) Lutitas ocresa gris ocres, en paquetesde 1 a 4-5 metros. Pre-
senciade ammonites.

u) Alternanciade capascentimétricas(de 1 a 8 cm.) de lutitas
ocres y de wackestones-packstonesgrises(de 2 a 10 cmj. Cada ciclo
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o coupiet estáconstituidopor dos tramos.La basees a menudopla-
nar o ligeramente ondulada,localmenteerosiva. Localmentepresen-
cia de load castsy otras marcas de base.El tramo inferior-calcáreo
estáconstituidopor fragmentosbioclásticosde 1-2 cm.,con las valvas
en generalen disposiciónsubhorizontal.Los componentesprincipales
son bivalvos, filamentos y ammonites.La matriz es micrítica o tipo
ash. Hacia techo el tramo calcáreopresentagranodecreción.A techo
de este tramo se observalaminaciónmilimétrica paralela,ripples de
oscilación y simétricos,y ocasionalmentehunzmockvcross stratifica-
tion. En la basedel paquetede alternanciapresenciade s?umps.

iii) Mudstonesy wackestonesmasivos.

iv) Packstonesbioclásticos,en estratosde 40 cm. a 1 m., consti-
tuidos por equinodermos,peloides, filamentos, bivalvos, gasterópo-
dos, etc.

CONTENIDO PALEONTOLÓGICO

La presenciade ¡lungarites y diversasespeciesde Protrachvcerús
ha sido puesta de relieve por numerososautores(MOJSISOVICS,
1882; MALLADA, 1890; VILASECA, 1920; WURM, 1920; SCHMIDT,
1932 y 1935; LLOPIS, 1947; VIRGILÍ, 1958, 1961, 1963; ROBLES,1974;
VíA et al., 1977, etc.). SegúnVIRGIL! (1958) la presenciade Protra-
chycerashispanicunz,P. ibericum, P. batallen, 1’. vilanovae y Hunga-
rites pradoi permite datar el «Nivel de Protrachiceras»(M3C) como
Langobardiense(Ladiniensemedio).

El estudio micropaleontológicodetallado de las series de Alfara
(CAL-3), Benifallet (CRB-3 y CRB-4) y Tivissa (CTI-2>, ha permitido
determinaren estaunidadla presenciade Conodontos.Las muestras
CRB-3 y CTI-2, que estánasociadasal nivel de acumulaciónde Am-
monites, presentanlas especiesMetapoiygnathusmungoensis (DIE-
BEL) y Pseudojurnishiusmurcianus (BOOGAARD>. Segúnlas escalas
de conodontos,actualmentevigentes,la citada asociaciónes caracte-
rística del Ladiniensesuperior (SWEET et ai., 1971; BOOGAARD y
SIMON, 1973).

INTERPRETACIóN SEDIMENTOLÓGICA

Los materialesde la Unidad Tivissa se ordenanen un conjunto
de secuenciasshallowing, similares a las de la Unidad Rasquera,y
por tanto, parecidasa las descritaspor AIGNER (1984) en el Mus-
cjuelkalk superiorde la cuencagermánica.
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Las secuenciasshallowing estánconstituidaspor: i) nivel de hard-
groundy acumulaciónde fauna,principalmenteammonites,de 1-2 cm.
a 10-15 cm. de espesor.Este hard-ground sólo se desarrollaen la pri-
mera secuenciashaflowing de la Unidad Tivissa; u> Nivel inferior
lutitico, el cual puedeestarausente,llega a alcanzar2 m. de potencia;
iii) de forma progresivapero rápidase pasaa las faciesde alternan-
cia de lutitas y niveles calcáreosde pocos metrosa 15-20 m. de po-
tencia. Algunos coup?etspresentanlos rasgos típicos de tempestitas
(KREISA, 1981; AIGNER, 1982), en los que los niveles calcáreosre-
presentanlos depósitosde storni peaks y los sedimentoslutíticos los
depósitosde buen tiempo. Este nivel de alternanciapasaprogresiva-
mente al nivel iv constituidopor mudstones,wackestonesy packs-
tones. La potenciade estassecuenciasvaría de 10 a 30 metros.

A grandes rasgos, el nivel de lutitas se interpreta como los depó-
sitos de rampadistal. La parte intermedia,constituida por una alter-
nancia lutitico-calcárease interpreta como depósitosde rampa inter-
mediaen la queesporádicamentese detectala influenciade la acción
de tormentas.La partesuperiorde las secuenciasrepresentanlos de-
pósitos de somerizaciónde los distintos ciclos de relleno.

DOLOMíAS MARGOSAS, MARGAS Y BRECHAS DE CAPAFONS

GENERALIDADES Y LIMITES

Constituido por una amplia variedad litológica: lutitas, alternan-
cia de lutitas y tramoscalcáreos,dolomíasmargosas,mudstones-wac-
kestones,grainstonesoolíticos, brechas,etc.

Esta unidad se desarrolla en los dominios de Prades,Priorat y
Baix Ebre.Su potenciaoscila entre 25 m. y 45 m. El límite inferior
en el dominio del Gaiá viene marcadopor un cambio litológico res-
pecto a los estromatolitosde Querol, queen algunospuntos estáaso-
ciado a un nivel de ferruginización;en el dominiode Pradesestáaso-
ciado aun cambio litológico conjuntamentea un nivel de ferruginiza-
ción; y el dominio Priorat y Baix Ebre las facies de la Unidad de
Rasquerapasanprogresivamentea las faciesde estaunidad.El límite
superior en todos los dominios (Gaiá, Prades,Priorat y Baix Ebre)
se realizamedianteun pasopaulatinoy graduala las faciesdel Keuper.

FACIES

Las principales facies de esta unidad son: i) lutitas ocres en la
basedel complejoa lutitas azulesa techo de la unidad. En paquetes
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de 50 cm. a 10 metros; u) alternanciade lutitas y tramoscalcáreos
margosos,en generaldolomitizados.Los tramoslutiticos varíande 10
a 50 cm. y dominanen la basedel nivel y los tramoscalcáreosvarían
de 5 a 20 cm. Presenciade laminación horizontal, ripples de oscila-
ción. Esta facies se presentaen algunos afloramiento; u) dolomías
margosasa muy margosas,de color ocre> beig. En estratos de 2 a 50
centímetros,pero en general su aspectoes tableado(de 20 a 10 cm.).
Presenciade ripples de oscilación, laminación horizontal, ondulada,
moldes de evaporitas,raíces (¿); iv) dolsparitasgrises, en paquetes
masivos de 2 a casi 10 metrosde potencia;y) grainstonesoolíticos.
A menudototalmentedolomitizados.Potenciade 2 a 4 metros.En la
basedel paqueteestratificacióncruzadade granescalay herring bone.,
hacia techo laminación cruzada de pequeñaescala; vi) mudstones-
wackestonesmasivosgrises,en paquetesde 20 a 50 cm. Compuestas
por foraminíferos,fragmentosde equinodermos,ostrácodos,bivalvos.
Burrows, nóduloscentímétricosde hierro. Facies localizadaen algu-
nos afloramientos; vii> mudstones-wackestonesparcialmentedolomi-
tizados, con laminación milimétrica paralelaa ligeramente ondulada
y pequeñosdomos centimétricos;viii) brechasde 1 a 5 m. de poten-
cia con abundantesmoldesde evaporitas.Puedenalcanzargran desa-
rrollo a techode la unidady en el dominioGaiá; ix) grainstones-packs-
tones de bioclastos,oncolítos y oolitos, que presentanestratificación
cruzaday ripples.

INTERPRETACIÓN SEDIMENTOLÓGIcA

Las principales asociacionesde facies de la Unidad Capafons son
del tipo secuenciasshallowing y localmentede tipo thining upwards.

Las secuenciasshallowing muestranuna gran variedadlitológica
secuencialy cíclica. En general>el nivel inferior de las secuenciasestá
constituidapor lutitas de color ocre o de color azul. En algunas se-
cuenciaseste tramo lutitico pasa gradualmentea un nivel de alter-
nancia lutítico-calcárea. El nivel intermedio está constituidopor la
facies de dolomíasmargosasde aspectotableado.El nivel superior lo
constituyenlas faciesde dolsparitasmasivaso las faciesde mudstones-
wackestones.Hacia techo de la unidad,las secuenciasshatlowing es-

tán constituidaspor un nivel inferior lutítico de color azul y un nivel
superior de dolomías margosastableadas.A techo de estassecuen-
cias, localmente, se presentanbrechas,interpretadascomo colapso
brechas.

Este conjunto de secuenciassha??owingquedanenmarcadasentre
las facies marinas del Muschelkalk superior y las facies de mml fíat
del Keuper, representandopor lo tanto un complejo de transición,
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globalmentede somerización.Sepodría denominaraestassecuencias
shallowing como secuencias«shal?owingde transición».

Localmenteel conjunto de secuenciasde transición presentanse-
cuenciasthinning upwards.

SINTESIS

Las unidadesde Rojals y Benifallet representandepósitosde un
episodio transgresivogeneralizado.De esta forma, en los diferentes
dominios, sobrefacies litorales suprao submareales(calizas y/o do-
lomías oolíticas de Rojals) se localizanfaciesrelativamentemás pro-
fundas de rampa carbonatada(calizasbioturbadasy dolomíasde Be-
nifallet).

Sin embargo,a partir de la sedimentaciónde la Unidad de Beni-
fallet, los distintosdominios experimentaronuna evolución sedimen-
tológica específica,queprobablementerefleja la existenciade un cier-
to númerode bloquesdel substratodiferencialmentesubsidentes(fi-
gura 5). Esta evoluciónes la siguiente:

En el dominio del Priorat-BaixEbre,la tendenciatransgresivaan-
teriormentecitada continúa durantela sedimentaciónde las Unida-
des de Rasqueray Tivissa. Ambas están constituidaspor una serie
de secuenciasde somerización,similaresa las descritaspor AIGNER
(1984>. Dichas secuenciasse inician con facies margosas,asimilables
a depósitos relativamenteprofundos y distales de rampacarbonatada.
El término intermedio consiste en una alternancia de margasy cali-
zas,depositadasen la zona menos profunda, posiblementecompren-
dida entrelos niveles de basedel oleaje de tempestady buentiempo.
El ténnino superior, constituidopor packstones,comprendelos de-
pósitos menos profundosdel conjunto.

En el dominio Gaiá-Miramar,el ciclo transgresivoquedainterrum-
pido tras la sedimentaciónde la Unidad de Benifallet, ya que sobre
ésta se localizanlos domos estromatolíticosde Querol, querepresen-
tan depósitos de llanurasmareales,bajo condicionesrelativamente
hipersalinas.

En el dominio de Prades,sobrela Unidad de Benifallet se desarro-
lían los Arrecifes de La Riba, posiblementeen un contexto todavía
transgresivo.Esta unidad está integradapor facies de un complejo
arrecifal en el que se diferenciaban:un cinturónarrecifal discontinuo
y un conjunto de parchesarrecifalesde tipo pinnacle. Sobre estos
arrecifes,previamentekarstificadosy dolomitizadosduranteunaetapa
de emersión, se localizan las dolomías tableadasde Alcover. Esta
unidad,queonlapalos flancos de las bioconstruccionessobre las que
reposa,estáformadapor facies depositadasen una serie de cubetas,

192



1-oke-a,

Ca
t

‘O
-

—
o

o~,

Ca
6

-~oCa

-~
.4

n
n

”

a>wa¡0
<

-a0<1-0
<

ua>o-auJa~
1

0<~
1

ws(0
>

U>u-awawa0<a2<1>0
<

-awazo50¡1-a>5

193



de fondos anoxibióticos y aguas relativamenteprofundasy tranqui-
las, delimitadas por las citadasbioconstrucciones.

Las condiciones de depósito parecenuniformizarse de.nuevo a te-
cho del Muschelkalksuperior,ya que la Unidad de Capafonsse desa-
rrolla en los tres dominios con facies similares.Estas han sido inter-
pretadas como depósitos inter o supramareales, formados durante
una fase regresiva que culminará con la sedimentaciónde las facies
Reuper, a las que gradan verticalmente.

En conjunto puedeafirmarse que la sedimentacióndel Muschel-
kalk superior se produjo en una rampadel tipo «jringing bank»,que
posteriormenteevolucionóa un rampacon bioconstruccionesaisladas
en las zonasmenos profundas y con bioconstruccionesgeneralizadas
en la zona de margen (<cdowns?opebui?dups») (READ, 1982 y 1985>.
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