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RESUMEN

El presente trabajo constituye una guia de campo de un transecto de la Pla-
taforma de Tortosa, en direccion SW-NE, desde el Estrecho de Beceite hacia
las proximidades del Alto de Tarragona. Los afloramientos situados en las
proximidades de Alfara, Tivenys, Llaberia y Cap Salou permiten reconocer las
sucesivas unidades litoestratigraficas, asi como las variaciones de espesor y fa-
cies en los distintos sectores, facilitando la reconstruccion paleogeografica y se-
cuencial de la Cuenca Catalana para este intervalo temporal, entre el Toarciense
y el Oxfordiense.

Los materiales del Jurdsico Medio en la Cuenca Catalana forman una po-
tente sucesidn carbondtica que sobrepasa los 350 m de potencia, y muestran una
fuerte reduccidn de espesor hacia el norte (drea de Llaberia) y el nordeste (el
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llamado Alto de Tarragona). Estos materiales han sido estudiados a partir de los
datos de superficie {mds de 30 perfiles estratigraficos) y de subsuelo {mds de 30
sondeos petroliferos). Se han reconocido tres formaciones que habian sido
previamente definidas: la Fm. Sant Blai, preferentemente carbonatada (Toar-
ciense inferior a Bajociense inferior), la Fm. Cardé, preferentemente margosa
(Bajociense inferior a Bajociense superior), y la Fm, La Tossa, formada por ca-
lizas y dolomias (Bajociense superior a Calloviense medio). En la Fm. Sant
Blai se distingue a su vez cinco miembros estratigraficamente sucesivos. Por
encima de 1a Fm. La Tossa se desarrolla la Fm. Serra de la Creu, formada por
calizas biocldsticas y peloidales (Oxfordiense medio a superior). Las variacio-
nes de facies y de espesor son indicativas de que la sedimentacién estuvo con-
trolada por fracturas de basamente, que condicionaron el desarrollo de diversas
plataformas carbondticas asi como sucesivos cambios relativos del nivel del
mar. No obstante, las discontinuidades de mayor amplitud, localizadas en el
Aaleniense {Biozona Murchisonae), en el limite Bathoniense - Calloviense
(Biozona Discus} y en el Iimite Calloviense - Oxfordiense, se encuentran tam-
bién en la Cuenca Ibérica y fueron debidas a factores alociclicos. Las profun-
didades relativas de estas dreas de plataforma epicontinental alcanzaron valores
minimos durante el desarrollo de estas tres discontinuidades mencionadas, que
localmente pudieron corresponder a episodios prolongados de exposicion su-
baérea. Los maximos valores batimétricos se alcanzaron durante el Bajociense
superior (Biocrén Niortense) y durante el Oxfordiense medio {(biocronos Schi-
1li y Rotoides). Durante estos intervalos de maxima profundizacién relativa se
registraron las unicas evidencias de colonizacion generalizada de la Cuenca Ca-
talana por poblaciones de ammonites.

Palabras clave: litoestratigrafia, bioestratigrafia, paleogeografia, paleo-
biogeografia, ciclos ambientales, ammonites, braquidpodos, Cuenca Catalana,
Iberia, Jurasico Medio.

ABSTRACT

The present article describes a field trip following a SW-NE transect across
the Middle Jurassic outcrops of the so-called Tortosa Platform, from the area of
the «Beceite Strait» (at the SW) to the «Tarragona High» {at the NE). A detai-
led revision of the lithostratigraphic units defined for the Middle Jurassic, and
of the lateral vanations of thickness and facies, is carried out in some relevant
sections near the localities of Alfara, Tivenys, Llaberia and Cap Salou. It has
allowed a precise palaeogeographical and sequential reconstruction of the Ca-
talan Basin for this time interval, from Toarcian to Oxfordian.

Middle Jurassic rocks from the Catalan Basin (eastern Iberia) form a thick
carbonate succession reaching a maximum thickness over 350 m, and sho-
wing strong reduction in thickness to the North (the Llaberia area) and Nort-
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heast (the so-called Tarragona High). They have been investigated from both
surface (over 30 outcrops) and subsurface data (over 30 oil boreholes). Three
formations, spreading across the whole Catalan Basin are distinguished: the
Sant Blai Fm., mainly carbonatic and ranging from lower Toarcian to lower Ba-
jocian; the Cardd Fm., formed mainly by marls and marly limestones (lower to
upper Bajocian), and the La Tossa Fm., formed by limestones and dolomites
(upper Bajocian to middle Callovian). The Sant Blai Fm. is subdivided into five
members. The La Tossa Fm. is overlain by the Serra de la Creu Fm., middle to
upper Oxfordian in age and formed by bioclastic to pelloidal limestones. Dif-
ferences in thickness and facies suggest that sedimentation was controlled by
synsedimentary basement faults leading to the development of separate carbo-
natic platforms and successive relative sea level changes. Yet the most wides-
pread and long-ranging discontinuities, /.¢. those located at the Aalenian (Mur-
chisonae Biozone), at the Bathonian-Callovian boundary (Discus Biozone)
and at the Callovian-Oxfordian boundary, are also recorded in the Iberian Ba-
sin and were due to allocyclic factors. These epicontinental areas reached a
bathymetric minimum during the development of such discontinuities, locally
corresponding to time intervals of subaerial exposition. Maximum depth in the
basin was reached during the Niortense Biochron (upper Bajocian) and during
the Schilli-Rotoides biochrons {(middle Oxfordian), these iniervals being the
only ones in which positive evidence of colonization of the platform by popu-
lations of ammonites has been recorded.

Key words: lithostratigraphy, biostratigraphy, palacogeography, palaeo-
biogeography, environmental cycles, ammonites, brachiopods, Catalan Basin,
Iberia, Middle Jurassic.

INTRODUCCION

La sedimentacién en la Cuenca Catalana estuvo controlada por fracturas del
basamento durante el Jurdsico Medio. Estas fracturas formaron parte de meca-
nismos tecténicos que originaron cambios relativos del nivel del mar asi como
el desarrollo y la diferenciacion de vanas plataformas carbonaticas. El estudio
de més de 30 perfiles en los materiales que atloran en la zona de enlace entre la
Cordillera Costero-Catalana y la Cordillera Tbérica (Fig. 1), y de los datos
propercionados por més de 30 sondeos petroliferos, nos han permitido recons-
truir la configuracion paleogeogrifica de esta regién durante el Jurdsico Medio
(Ferndndez-Lopez et al., 1994, 1996, 1997, 1998).

El objetivo principal del presente trabajo es mostrar las unidades litoestra-
tigraficas propuestas para la Plataforma de Tortosa, asi como los principales
elementos paleogeograficos y los cicios ambientales de profundizacién/some-
rizacion de esta cuenca durante el Jurdsico Medio. En la primera parte del tra-
bajo se aportan los conocimientos estratigrificos y paleontoldgicos necesa-
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rios para poder realizar el itinerario geoldgico que inciuye las paradas que se
describen en la segunda parte del trabajo. Este trabajo fue objeto de una publi-
cacidn previa como guia de una excursion del IV Congreso de Jurésico de Es-
pafia (Fermmandez-Lopez et al., 1997), a la que se han afiadido algunos datos pu-
blicados en fecha mas reciente (Ferndndez Lépez er al., 1998), y ha sido
sometido a la revision por parte de la presente revista.

UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

En la Plataforma de Tortosa, sobre la Formacién Barahona se disponen los
materiales de tres formaciones sucesivas que de base a techo son: Calizas y ca-
lizas margosas de Sant Blai, Margas de Cardo y Calizas y dolomias de La Tos-
sa (Figs. 2 y 3). Sobre la dltima unidad del Jurdsico Medio, la Fm. La Tossa, se
encuentran las calizas oxfordienses que constituyen la Formacion Serra de la
Creu,

CALIZAS Y CALIZAS MARGOSAS DE SANT BLAI
El corte tipo de la Fm. Sant Blai estd en el desmonte de la pista que se di-

rige desde Tivissa hacia el cerro Vista Bella, pasando por la Ermita de Sant
Blal, a unos 2,5 km al SW de dicha poblacién y a unos 150 m al SW de Mas de

Fii;. 1.—Disinbucion geogrifica de los principales afloramientos de Jurdsico Medio en la zona de enlace
entre la Cordillera Costero-Catalana y Ia Cordillera Ibérica, en el limite entre las provincias de Tarra-
gona, Custellén y Teruck. Las localidades donde han sido estudiadas sccctones o columnas estratigrafi-
cas estan indicadas con un asterisco y un niimera: .- Cap de Salow; 2.- Mas Riudoms (Espelta); 3.- Van-
dellos (Puntaire); 4.- Llaberia (km 36, Barranco de Romulld); 5.- Tivissa (La Tossa, La Creu); 6.- Tivissa
(Mas de Rojals). 7.- Cardé; 8.- Tivenys (Coll de I’ Argila, km 18, Pedrera de Borrds, km 16,5, Vall Llar-
ga); 9.~ Tivenys (Pedrera de Julian, Punta de Soms, L’ Assut); 10.- Alfara; 11.- Mont Caro (Coll del Ca-
ragol); 12.- Xerta-Paiils (km 5; Coll del Musu); 13.- Coscollosa {Coll de Pousec); 14.- Espina; 13.- Car-
lades-L Embarronat; 16.- Barranco de Millés; 17.- Barranco del Grevolar; 18.- Rio dels Estrets; 19.-
Burranco del Avellanar; 20.- En Grillo; 21.- Les Voltes; 22.- Beceite; 23.- Rio Pena; 24.- Rafales {Lo-
batera}; 25.- La Cafada de Venich; 26.- Calanda (Masada del Diablo); 27.- Mas de las Matas (Masfa
Nuevay; 28.- Alcorisa (km 34,5); 29.- Embalse de Gallipuén; 30.- Andorra.

FiG. 1.—Geographic setting of the main Middle Jurassic outcrops at the so-called «junction zone» bet-
ween the Iberian and the Catalan coastal chaing, in the provinces of Tarragona, Castellén and Teruel
{castern Iberia). Localities where detailed stratigraphic studies have been carried out are marked with a
star and a number. 1.- Cap de Salou; 2.- Mas Riudoms {(Espelta); 3.- Vandellos (Puntaire); 4.- Llaberia
{km. 36, Barranco de Romulla); 5.- Tivissa {La Tossa, La Creu); 6.- Tivissa (Mas de Rojals); 7.- Cardo;
&.- Tivenys (Coll de I’ Argila, km. 18, Pedrera de Borrds; km 16,5, Vall Llarga); 9.- Tivenys (Pedrera de
Julian, Punta de Soms, L’ Assut); 10.- Alfara; 11.- Mont Caro (Coll del Caragol); 12.- Xerta-Paiils (km
5; Coll del Musu); 13.- Coscollosa (Coll de Pousec); i4.- Espina; 15.- Carlades-L Embarronat; 16.- Ba-
rranco de Millés; 17 .- Barranco del Grevolar; 18.- Rio dels Estrets; 19.- Barranco del Avellanar; 20.- En
Grillo: 21.- Les Voltes; 22.- Beceite; 23.- Rio Pena; 24.- Rafales (Lobatera); 25.- La Cafiada de Verich;
26.- Calanda (Masada del Diablo); 27.- Mas de las Matas (Masia Nueva); 28.- Alcorisa (km 54,5); 29.-
Embalse de Gallipuén; 30.- Andorra.
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F1G. 2.—Equivalencias cntre las unidades litocstratigraficas utilizadas en algunos trabajos anteriores para
lu Cuenca Catalana (segtin Ferndndez Lépez er al., 1996).

FiG. 2.—Equivalence between the lithostratigraphic units used by different authors in previous works
(ufter Ferndndez-Laper ef af.. 1996).

Rojals, en el término municipal de Tivissa, Hoja del MTN 32-18 (471), siendo
sus coordenadas geogréficas: 411017387 y 0142°38” (Fernandez-Ldpez ¢t al.,
1996).

La Fm. Sant Blai tiene unos 55 m de espesor en el corte lipo y estd cons-
tituida por calizas mudstone a wackestone, a veces wackestone bioclasticas, en-
tre las que se mtercalan delgados niveles de margas y calizas margosas. Los
materiales de esta unidad se organizan por lo general en secuencias estrato- y

Fi6. 3.—Esquema de correlacion litoestratigrifica y cronocstratigrifica entre las columnas representa-
tivas del Jurdsico Medio en la Phaforma de Tortosa y en la Plataforma Aragonesa. Las unidades lito-
estratigraficas y tas facies situadas por encima de la Fm. Barahona no pueden ser extrapoladas desde una
plataforma a la otra. Para las mismas unidades cronoestratigraficas, los espesores del Jurdsico Medio son
notablemente mayores en la Plataforma de Tortosa que en la Plataforma Aragonesa (segin Femindez-
Lépez et al., 1997),

Fi6. 3.—Litho- and chronostratigraphic correlation diagram between the main Middle Jurassic succes-
siony of the Tortosa and Aragonese platforms. Lithostratigraphic units and facies above the Barahona
Formation cannot be extended from one platform (o the other, Also. {or the same chronostratigraphic in-
terval, the mean values of thickness for the Middle Jurassic are much greater in the Tortosa than in the
Aragonese Platform (alier Fernandez-Lopez er of., 1997},
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granocrecientes, de espesor métrico; a excepcion de algunas secuencias estra-
to- y grancdecrecientes desarrolladas en la parte superior, como se observa en
las regiones de Tivissa, Vandellos y Llaberia. Las superficies de estratificacion
suelen ser onduladas o irregulares, y las capas tienen a menudo aspecto nodu-
loso o escasa continuidad lateral. Las estrocturas de bioturbacion sen abun-
dantes en los materiales de esta formacidn, en particular Zoophycos, Thalas-
sinoides y Rhizocorallium. Los restos de ammonites, belemnites v de
organismos benténicos (bivaivos, braquiépodos, crinoideos, serpulidos, gas-
terdpodos, corales ahermatipicos, briozoarios) son frecuentes en los materiales
de la parte inferior y media de la unidad. En esta Gltima parte, asociados a las
facies de ooides y oolitos ferruginosos, también son frecuentes los restos de es-
pongiarios y localmente se encuentran restos vegetales flotados y restos 0seos
fragimentados.
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Fii. 4. —Distribucién geocronoldgica de los distintos miembros de la Fm. Sant Blai (segin Fernindez-
Lépez et al., 1998).
Fiii. 4.—Geoachronological distribution of the different members of the Sant Blai Fm. (after Ferndndez-
Lopez er al., 1998).
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Los limites inferior y superior de la Fm. Sant Blai suelen ser netos, al estar
marcados por substratos endurecidos, con perforaciones biogénicas y costras fe-
rruginosas. El techo de 1a Fm. Barahona suele ser mds reciente en la Plataforma
de Tortosa que en la Plataforma Aragonesa, aunque este limite es diacrénico a
escala zonal en la Cuenca Catalana (Fig. 4). Entre Vall Llarga y el Coll de I’ Ar-
gila {region de Tivenys-Sierra de Cardé), se ha encontrado un ejemplar de
Dactylioceras (Orthodactylites) gr. semicelatum (Simpson) en la parte superior
de la Fm. Barahona, por lo que dicha formacion corresponde no sélo al Pliens-
bachiense sino también al Toarciense (Biozona Tenuicostatum; Fernandez-
Lépez y Mouterde, 1985). Los materiales mas recientes de la Fm. Barahona
contienen también braquiépodos caracteristicos de la Biozona Tenuicostatum
en el Barranco del Avellanar, Mont Caro, Alfara, Xerta-Paiils, Tivenys y Ti-
vissa; en particular: Liospiriferina falloti (Corroy) y Quadratirhynchia atte-
nuata (Dubar); y de la Biozona Serpentinus en Romulld y Salou (§. houchardi,
H. batalleri, T. jauberti).

En los materiales de la Fm. Sant Blai es posible distinguir cinco miembros,
estratigraficamente sucesivos (Fig. 4). El miembro basal de esta formacion
estd constituido por las Margas y calizas de El Caragol, que corresponde al To-
arciense inferior (Fig. SA). En la localidad tipo, el Mb. El Caragol contiene Hil-
daites y corresponde al Toarciense inferior (Biozona Serpentinus). Los repre-
sentantes de Hildoceras tusitanicum Meister e Hildoceras bifrons (Bruguiére),
caracteristicos de la Biozona Bifrons, son frecuentes en las calizas que contie-
nen oolitos ferruginosos abundantes, del Mb., Alfara. Este miembro también co-
rresponde al Toarciense inferior y esid representado en las regiones de Ti-
venys-Sierra de Cardd, Xerta-Paiils y Mont Caro-Alfara; en cambio, estd muy
reducido o ausente en Llaberia y Cap de Salou, donde los materiales basales de
la formacion corresponden al Bajociense inferior.

El tramo intermedic de la Fm. Sant Blai, de calizas wackestone bioclidsticas
con delgadas intercalaciones margosas que localmente presentan nddulos de si-
lex (Mb. Paiils} y que a techo contienen ooides y oolitos ferruginosos o fosfa-
ticos (Mb. Tivenys), comprenden materiales del Toarciense superior, del Aa-
leniense y del Bajociense inferior (Figs. 4 y 5B). En estos materiales son
frecuentes los representantes de Plevdellia, Cotteswoldia y Leioceras junto a los
de otros grupos taxondmicos mds escasos como Tmetoceras y Vacekia, que
permiten reconocer las biozonas Aalensis y Opalinum (Toarciense superior y
Aaleniense inferior respectivamente). La aparente escasez de Phymatoceratinae
y Grammoceratinae en la Cuenca Catalana no es un indicador paleobiogeo-
grafico (cf. Elmi er al. 1989) sino una consecuencia de la escasez de registro es-
tratigrafico, ya que se han encontrado algunos elementos reelaborados cuyos
moldes contienen oolitos ferruginosos y forman parte de asociaciones con-
densadas en las regiones de Xerta-Palils, Mont Caro y Alfara. El intervalo es-
tratigrafico que comprende las biozonas Variabilis, Thouarsense e Insigne es el
que presenta mayor grado de condensacion estratigrafica del Toarciense. Los
Leioceratinae representan el 88% de los ammonites del Aaleniense inferior
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(Biozona Opalinum) y estdn asociados a Hammatoceratinae (11%) y Tmeto-
ceratinae (19%). No se ha encontrado registro estratigrafico ni registro fésil de la
Biozona Murchisonae (pre-Bradfordensis, Aaleniense). En el resto del Aale-
niense (biozonas Bradfordensis y Concavum) también predominan los Grap-
hoceratinae, aunque los Hammatoceratinae y Tmetoceratinae son mds fre-
cuentes que en el Aaleniense inferior. El limite Aaleniense-Bajociense suele
estar en el techo del tramo intermedio de la Fm. Sant Blai (Mb. Tivenys),
donde las calizas wackestone contienen ooides y oolitos ferruginosos asociados
a niveles de removilizacion con lito- y bioclastos abundantes, y que presenta
asociaciones condensadas con fésiles caracteristicos de las biozonas Concavum,
Discites y Laeviuscula.

El trameo superior de la Fm. Sant Blai (Mb. Salou) esta constituido por ca-
lizas mudstone con intercalaciones margosas, que corresponden al Bajociense
inferior (biozonas Propinquans y Humphriesianum), pero el techo de la unidad
es diacronico a escala zonal. Los materiales del Bajociense inferior tienen es-
pesores centimétricos en las regiones de Xerta-Paiils y Tivenys, en tanto que so-
brepasan los 46 m de potencia en la regién de Llaberia y los 60 m en las re-
giones de Tivissa y Vandellos (Figs. 4 y 6A). En Cap de Salou, sobre las
calizas bioclasticas de la Fm. Barahona de edad Toarciense inferior, hay mas de
14 m de calizas con intercalaciones margosas de la Fm. Sant Blai que pertene-
cen al Bajociense inferior.

MARGAS DE CARDO

La Fm. Cardo fue propuesta por Cadillac ef al. (1981) y estd constituida por
calizas margosas y calizas mudstone con intercalaciones de margas, amari-
llentas en superficie, con texturas y estructuras de bioturbacién abundantes, es-
pecialmente Zoophycos. Los fésiles son abundantes; en particular, ammonites
y bivalvos del género Bositra. Aunque otros macrofésiles son escasos, también
contienen restos de belemnites, braquiépodos, algunos bivalvos bentdnicos y
equisetales. Los restos de organismos bentdnicos sésiles (por ejemplo, crinoi-
deos, espongiarios, briozoarios, serpilidos o corales) estin pricticamente au-
sentes. [.as capas no suelen tener sefiales de cementaciones tempranas, subs-
tratos endurecidos o perforaciones biogénicas. La unidad tiecne menor
proporcion de niveles margosos hacia la parte superior y pasa a ser progresi-
vamente mas carbondtica. Las superficies de estratificacién son netas y la con-
tinuidad de las capas suele sobrepasar varios cientos de metros. Los materiales
se organizan en secuencias estrato- y granocrecientes de espesores métricos y
poco acusadas; a excepcion de algunas secuencias estrato- y granodecrecientes

Fig. 3.—Variaciones de espesor de los materiales toarcienses y aalenienses de la Fm. Sant Blai.
Fig. 5.—Diagram showing the thickness variations of the Toarcian and Aalenian rocks of the Sant Blai
Fm, (A) during the fower Toarcian; (B) during the upper Toarcian-Aalenian interval.
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observadas en la base de la unidad en las regiones de Tivenys, Tivissa y Van-
dellos. El limite inferior de 1a Fm. Cardé es neto y corresponde en la mayoria
de los casos a un substrato endurecido, a un hard-ground, con perforaciones
biogénicas y costras ferruginosas, desarrollado sobre los materiales de la Fm.,
Sant Blai. La Fm. Cardé sobrepasa 100 m de potencia en la region de Ti-
venys-Sierra de Cardé (Fig. 6B). Hacia dreas mds septentrionales (Llaberia y
Cap de Salou) y occidentales (Xerta-Paiils, Mont Caro, Alfara) disminuye su
espesor hasta alcanzar valores inferiores a 5 m. Al sur de Horta de Sant Joan
(Rio dels Estrets) el valor de su potencia llega a ser menor de un metro. La IFm.
Cardé no estd representada en los afloramientos mas occidentales (En Grillo,
Barranco del Avellanar, Beceite), donde los materiales de 1a misma edad estan
representados por las facies carbonatadas de la Fm. Chelva (Gémez, 1979;
Goémez & Goy, 1979). En la actualidad, los mejores afloramientos se encuen-
tran en la regidn de Tivenys: en los taludes de dos canteras abandonadas (cerca
del km 15,7 y a unos 200 m al NW del vértice del Coll de Soms, 40155°53 y
0130°25”; y en la cantera llamada «Pedrera de Julidn», 40156°15” y 129°49”;
Ferndndez-Lépez & Mouterde, 1985) asi como en el Coll de I’ Argila
(40156°327, 0131°107; Bataller, 1922, 1926; Fallot & Blanchet, 1923).

La base de la Fm. Cardo es diacrénica a escala zonal (Fig. 4). Los materia-
les basales de esta formacidn corresponden al Bajociense inferior (biozonas
Humphriesianum y Propinquans) en las regiones de Sierra de Cardo, Tivissa,
Vandellos, Llaberia y Cap de Salou, en tanto que las primeras capas de la for-
macién pertenecen al Bajociense superior (Biozona Niortense) en las regiones
de Tivenys, Xerta-Paiils (Ferniandez-L.opez, 1983, 1985; Ferndndez-Lopez &
Mouterde, 1985), Mont Caro, Alfara, Rio dels Estrets y Barranco del Grevolar
{Fernidndez-L.6pez et al., 1996). Las subzonas mas fositiferas son la Subbiozo-
na Baculata (Biozona Niortense) vy las subbiozonas Dichotoma y Subgaranti
{Biozona Garantiana). Entre los ammonites predominan los Spiroceratinae,
Garantianinae y Leptosphinctinae, que en algunos niveles llegan a estar repre-
sentados fundamentalmente por individuos jévenes. Los Lissoceratidos, Op-
pélidos y Estefanoceratidos, en conjunto, representan menos del 15%. Los
ammonoeideos leiostracos (Filoceratdceos y Litoceraticeos) son muy €scasos
(menos det 0,1%) si bien algunos ejemplares corresponden a individuos jévenes
(Fernandez-Lopez, 1983; Ferndndez-Lépez & Mouterde, 1985; Ferndndez-
Lépez & Meléndez, 1995a).

CALIZAS Y DOLOMIAS DE LA Tossa

El corte tipo de esta formacion estd en el término municipal de Tivissa, en
la ladera septentrional de la Serra de la Creu, unos 2 km al SE de la poblacion

Fig. 6 —Variaciones de espesor de los materiales bajocienses de la Fm. Sant Blai.
Fig. 6.—Diagram showing the thickness variations of the Bajocian rocks of the Sant Blai Fn.
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de Tivissa, y a unos 800 m en direccion ESE del vértice denominado Latosa en
la Hoja del MTN 32-18 (471),. siendo sus coordenadas geogréficas: 41101740
y 0144°49”(Ferndndez-1.0pez er al., 1996).

El limite inferior de 1a Fm. La Tossa es transicional con la Fm. Cardé. El li-
mite superior es neto y coincide con una discontinuidad de extension regional
entre el Jurasico Medio y el Jurdsico Superior. La Fm. La Tossa puede ser sub-
dividida en tres tramos en la localidad tipo. El tramo inferior estd constituido
por calizas mudstone a wackestone de microfilamentos, con delgadas interca-
laciones margosas. El tramo intermedio corresponde a calizas mudstone y ca-
lizas margosas, con superficies de estratificacion netas. El tramo superior son
calizas mudstone a wackestone de bioclastos, con frecuentes niveles de remo-
vilizacion asi como hard-grounds y costras ferruginosas locales. En los tres tra-
mos, los materiales se organizan en secuencias estrato- y granocrecientes, de es-
pesores métricos; a excepcién de algunas secuencias estrato- y
granodecrecientes desarrolladas en el tramo intermedio. Los fosiles son fre-
cuenies; en particular, ammonites y Bositra. Las estructuras de bioturbacton son
abundantes (Zoophycos y Thalassinoides).

De los tres tramos distinguidos en el drea tipo de la Fm. La Tossa, el tramo
inferior es el de mayor continuidad lateral (35 m en Tivissa, 30 m en Tivenys,
Mont Caro, Alfara y Xerta-Paiils, 5 m en Llaberia). En cambio, los tramos in-
termedio y superior muestran notables variaciones laterales tanto de espesor
como de facies. Las calizas mudstone a wackestone en capas delgadas que
constituyen los tramos intermedio y superior, con mds de 90 m de espesor total
en Tivissa, pasan lateralmente a packstone y grainstone ooliticos en bancos
gruesos con geometria de barras, en la region de Sierra de Cardé-Tivenys. En la
region de Xerta-Paiils, donde alcanzan los 90 m de potencia y con valores
menores al sur de Horta de Sant Joan, corresponden a facies generalmente
dolomiticas, dispuestas en bancos gruesos, que han sido atribuidas por Simé
(1985) a la Fm. Campanilias distinguida por Giner (1980).

L.a Fm, La Tossa comprende materiales del Bajociense Superior, del Bat-
honiense y del Calloviense. El limite transicional entre Ta Fm. Card6 v la Fm.
La Tossa es diacronico a escala zonal, aunque en menor grado que la base de la
Fm. Cardo. Las primeras calizas con microfilamentos de la Fm. La Tossa con-
tienen Bajocisphinctes bajociensis (Siemiradzki), Garantiana gr. garantiana
(d’Orbigny) y otros ammonites de la parte inferior y media de la Biozena Ga-
rantiana en las regiones de Xerta-Paiils, Alfara y Mont Caro; en cambio, con-
tienen respectivamente ammonites de la parte superior de la Biozona Garan-
tiana (Hlawiceras spp.) y de la Biozona Parkinsoni (Parkinsonia spp.) en las
regiones de Tivenys-Sierra de Cardd, Tivissa y Vandellos.

Los materiales bathonienses sobrepasan los 70 m de potencia en Cap de Sa-
fou, y alcanzan unos 40 m de espesor en las regiones de Tivissa y Vandellos.
Entre los ammonites bathonienses predominan los Perisfinctidos y los Oppéli-
dos. El Bathoniense superior, rara vez registrado en la Cuenca Ibérica, esta re-
presentado en las regiones de Tivissa y Vandellos por materiales carbondticos
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sin condensacion sedimentaria, y asociaciones registradas sin condensacion
tafondmica, que contienen Epistrenoceras caracteristicos de la Biozona Retro-
costatum. Sin embargo, no han sido reconocidos todavia materiales de la Bio-
zona Discus,

Los materiales callovienses tienen una potencia aproximada de 45 men la
Serra de la Creu y forman la mitad superior de la Fm. La Tossa. En la parte in-
ferior (25 m) los materiales corresponden al tramo intermedio distinguido en
esta formacion: calizas mudstone y calizas margosas, de color gris claro, con
superficies de estratificacién netas. Este tramo contiene frecuentes Macrocep-
halites, asi como representantes de las subfamilias Hecticoceratinae (Hectico-
ceras) y Pseudoperisphinctinae (Homoeoplanulites). Este intervalo correspon-
de a la primera biozona del Calloviense inferior (Biozona Bullatus).

El tramo superior de la Fm. La Tossa en la localidad tipo alcanza unos 20 m
de espesor y estd constituido por una sucesion regular de calizas bioturbadas,
wackestone, de color gris-pardo, estratificadas en capas regulares, con fila-
mentos y bioclastos, que contienen frecuentes ammonites. En la parte inferior,
de 4,5 m de potencia, se ha recogido frecuentes ejemplares de Macrocephalites,
Homoeoplanulites y, hacia la parte superior, R. (Rehmania). En un segundo tra-
mo, de calizas compactas (mudsrone a wackestone de filamentos) se han en-
contrado escasos peristinctidos (Homoeoplanulites) y Hecticoceras. Estos dos
primeros tramos representan aiin las biozonas Bullatus y Gracilis, del Callo-
viense inferior. Sigue un tramo de 6,5 m de espesor formado por calizas mar-
gosas y margocalizas que pasan a calizas mas compactas hacia el techo. En la
parte inferior se han recogido varios ejemplares de Hecticoceras (Chanasia) de
talla grande, que caracterizan probablemente Ia parte inferior de la Biozona An-
ceps (Calloviense medio; cf. Cariou, 1985; Thierry et a/f., 1997). En el corte tipo
de la Fm. La Tossa se distingue un dltimo tramo, de unos 6 m, de calizas en ca-
pas regulares (wackestone de filamentos y bioclastos). En la parte media de este
iltimo tramo se han encontrado algunos ejemplares de Hecticoceras (Brightia)
que podrian caracterizar la parte inferior de la Biozona Coronatum (Biohori-
zonte Villanyensis, Calloviense medio). Los materiales del Jurisico Medio
terminan en una superficie de removilizacién con ammonites reelaborados
{Hecticoceratinae, Grossouvriinae) que localmente presenta patinas o delgadas
costras ferruginosas.

CALIZAS DE SERRA DE LA CREU

Por encima de las calizas de la Fm. La Tossa, en la Serra de 1a Creu, en las
proximidades de Tivissa y coronando la sucesién de los materiales del Jurdsico
Medio, se encuentra una unidad formada por unos 12 m de calizas amarillentas,
estratificadas en capas decimétricas regulares, localmente de aspecto lajoso. Se
trata de un conjunto de calizas fosiliferas, wackestone a packstone de bioclastos
con abundantes peloides, que localmente pueden ser fosfiticos, placas de cri-
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noideos, y espiculas de espongiarios y tuberoides. Contienen frecuentes bival-
vos, braguidpodos, crinoideos, beiemnites y ammonites. En la Serra de la
Creu, el contenido en ammonites aumenta progresivamente de frecuente en los
tramos inferiores a abundante hacia los tramos intermedios y superiores. Los
cuatro metros inferiores estdn formados por una sucesion de calizas en bancos
masivos con escasos ammonites. Se ha recogido: Protophites sp., Perisphinctes
(Otosphinctes) nectobrigensis Meléndez, Passendorferia (Enayites) birmens-
dorfensis (Moesch), Passendorferia (Pass.) cf. ziegleri (Brochwicz-Lewinski),
Perisphinctes (Dichotomosphinctes) cf. fuciaeformis Enay, Trimarginites ste-
norhynchus (Oppel), que permiten caracterizar la parte media de la Biozona
Transversarium, Subbiozona Luciaeformis.

Esta sucesion en bancos masivos termina con una superficie planar, neta,
con concentracion local de 6xidos de hierro. Por encima, la sucesién esta for-
mada por una alternancia de tramos centimétricos a decimétricos de calizas
margosas y calizas biocldsticas, mas compactas. En los 2,5 m inferiores se
encuentran frecuentes ejemplares de Larcheria, de los grupos schilli (Oppel) -
iberica Fontana, junto a representantes de Trimarginites y Gregoryceras (for-
ma intermedia entre G. transversarium (Quenstedt) v G. fouguei (Kilian). En
las capas superiores son muy abundantes los representantes de Perisphinctes
(Dichotomosphinctes) wartae Bukowski. Los ejemplares se encuentran pretfe-
rentemente resedimentados y constituyen en su mayor parte micro- y macro-
conchas juveniles o no adultas no habiéndose registrado hasta la fecha macro-
conchas adultas. Las conchas suelen encontrarse con frecuencia en contacto,
mostrando agrupamiento encajado o imbricado y un alto grado de empaqueta-
miento. Esta asociaciéon monoespecifica caracteriza con seguridad la Subbio-
zona Rotoides, Biohorizonte Wartae en este punto y permite inferir el cardcter
probablemente démico de la correspondiente entidad paleobioldgica. El agru-
pamiento mostrado por las conchas y la aparente seleccion por tamaiios podria
hacer pensar en un cierto transporte de los elementos producidos, anterior y/o
posterior a la acumulacién (entidades paradémicas).

Por encima de estos niveles 1,5 m de calizas biocldsticas andlogas, estrati-
ficadas en bancos regulares mas potentes (25 a 40 cm), contienen frecuentes
ejemplares de Perisphinctes (Dichotomoceras) de los grupos bifurcatoides
Enay - duongi Meléndez, caracterizando ya la parte inferior de la Biozona Bi-
furcatus (Subbiozona Stenocycloides).

En las proximidades de 1a localidad de Xerta, la Fm. Serra de la Creu pre-
senta un espesor cercano a los 25 m. En ella se puede distinguir un total de 20
tramos litoldgicos caracterizados por su diversidad de facies. En general alter-
nan las facies de calizas micriticas, en ocasiones con espongiarios, y bioclasti-
cas con las de ooides y oncoides (Aurell ef al. 1997). El escaso contenido en
ammonoideos de estos materiales ha permitido, no obstante, caracterizar las
biozonas Transversarium y Bifurcatus del Oxfordiense Medio vy, en parte, la
Biozona Bimammatum del Oxfordiense Superior. Los primeros 5 m corres-
ponden a la Subbiozona Luciaeformis. Los materiales de la Subbiozona Schilli
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presentan a continuacién un espesor de 7 m. El intervalo correspondiente a la
Subbiozona Rotoides es altamente fosilifero y muestra caracteristicas seme-
jantes a las descritas en el afloramiento de la Serra de la Creu, con predominio
de formas juveniles o no adultas de Perisphinctes (Dichotomosphinctes) wartae
Bukowski. Por encima se extienden un conjunto de bancos de calizas bioclds-
ticas y ooliticas que muestran morfologia de barras y que perfenecen presumi-
blemente a la Biozona Bifurcatus.

PALEOGEOGRAFIA

En la reconstruccion paleogeografica de la zona de enlace entre la Cordi-
llera Costero-Catalana y la Cordillera Ibérica {(Zona de Enlace, en Guimera
1983, 1984, cf. Salas, 1989, 1991; Salas & Casas, 1993; Roca ¢t al., 1994; Sa-
las & Guimera, 1997), cabe distinguir los siguientes elementos durante el Ju-
risico Medio: la Cuenca Catalana, la Cuenca Ibérica, el Macizo Catalan y el
Alto de El Maestrazgo (Fig. 7).

Durante el Jurdsico Medio, en la Cuenca Catalana puede distinguirse una
plataforma subsidente, la Plataforma de Tortosa, en la que se desarrollaron sec-
ciones expandidas, con mds de 350 m de potencia y espesores considerable-
mente superiores & los de las dreas colindantes (Ferndndez-Lopez et al., 1994,
1996). Estas secciones estan constituidas por facies de plataforma abierta, con
algunas secuencias de profundizacién desarrolladas durante el Bajociense.

La Plataforma de Tortosa comenzoé a diferenciarse durante el Toarciense in-
ferior. Durante el resto del Toarciense, el Aaleniense y ¢l Calloviense medio-
Oxfordiense inferior sélo se desarrollaron secciones condensadas en facies de
plataforma abierta. La ausencia virtual de registro estratigrafico y de registro 6-
sil de la Biozona Bradfordensis (Aaleniense), de la Biczona Discus (Batho-
niense), asi como del Calloviense superior y del Oxfordiense inferior sugiere
que el desarrollo de estas discontinuidades regionales presentes también en la
Cuenca Ibérica se debid a factores externos que afectaron a ambas cuencas. Los
valores mdximos de subsidencia y de tasa de sedimentacidn se alcanzaron du-
rante el Biocrén Garantiana (Bajociense superior) dando lugar a secciones ex-
pandidas que sobrepasan 60 m de espesor (Fig. 8).

Tanto los restos de ammonites como los de diversos organismos benténicos
{braquidpodos, lamelibranquios, crinoideos y gasterépodos} son frecuentes en
los materiales del Jurdsico Medic desarrollados en la Plataforma de Tortosa.
Las asociaciones registradas de ammonites estdn constituidas por poblaciones
tafonicas de tipo-3 o de tipo-2 (Ferndndez-Lopez, 1983, 1985, 1995; Fernan-
dez-Lopez & Mouterde, 1985) con elementos resedimentados o reelaborados.
En estas poblaciones, los representantes de cada género muestran predominio
de conchas adultas, tienen distribuciones de frecuencias de tamano normales o
con sesgo negalivo, los individuos juveniles son muy escasos o estdn ansentes,
la proporcidn entre el niimero de elementos conservados y el nimero de espe-
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cies representadas tiene valores muy bajos, y puede estar representado sélo uno
de los dimorfos (las macroconchas o las microconchas). En los materiales de las
biozonas Niortense y Garantiana se encuentran algunas poblaciones tafonicas
de ammonites de tipo-1, con elementos acumulados y valores nulos de herencia
tafonémica (proporcién de elementos reelaborados), donde las proporciones de
restos de organismos benténicos son minimas. En estas poblaciones tafénicas
de tipo-1 predominan los individuos jévenes, las distribuciones de frecuencias
de tamaiio para los representantes de cada género son unimodales y asimétricas
con sesgo positivo, suelen ser monoespecificas y estdn representadas macro-
conchas y microconchas.

Los datos estratigraficos y sedimentolégicos junto a los tafonémicos y pa-
lececoldgicos indican que los valores paleobatimétricos maximos en esta cuen-
ca se alcanzaron durante los biocronos Niortense y Garantiana, cuando la
cuenca llegd a ser colonizada por algunas poblaciones de ammonites (Fernan-
dez-Lapez & Mouterde, 1985; Ferndndez-Ldpez, 1995; Ferndndez-Lépez &
Meléndez, 1995a). Por el contrario, los valores paleobatimétricos minimos
corresponden a intervalos del Toarciense (biocronos Variabilis, Thouarsense e
Insigne), Aaleniense-Bajociense inferior (biocronos Murchisonae, Concavum,
Discites y Laeviuscula), Bathoniense superior (Biocron Discus) y del trinsito
Calloviense superior-Oxfordiense inferior (biocronos Athleta, Lamberti, Mariae
y Cordatumj. Durante estos episodios con valores paleobatimétricos mininmos
se desarrollaron secciones condensadas constituidas por sedimenios expandi-
dos, que contienen asociaciones de tipo-3 con altos valores de herencia tafo-
némica v de condensacién tafonémica, v elementos reelaborados que muestran
facetas elipsoidales de desgaste (Ferndndez-Lépez & Gémez, 1991; Gomez &
Ferndandez-1.6pez 1992, 1994; Fernandez-1.6pez & Meléndez 1994, 1995b),

La sucesion estratigrafica descrita en los apartados anteriores, con mas de
350 m de espesor total, es caracteristica de la Plataforma de Tortosa y puede ser
identificada en los sondecs Amposta Marino D-S1 y Casablanca-1 (cf. Lanaja,
[987; Maldonado et af. 1986), fo cual confirma la prolongacion de esta plata-
forma mas alld de los limites de la linea de costa actual. Al nordeste de la Pla-
taforma de Tortosa se encuentra una regidn caracterizada por el desarrollo de
facies dolomiticas de plataforma proximal, en la que son menores los espesores
del Jurdsico Medio e incluso pueden faltar los materiales de esta edad (cf.
Calzada & Via, 1971; Esteban & Julia, 1973; Robles Orozco, 1974, 1975; Es-
teban & Robles, 1979; Anaddn er al. 1982; Barale & Calzada, 1985), que co-
rresponde a una zona de umbral denominada Alto de Tarragona (Salas & Casas,

FiG. 7—Principalcs elementos paleogeograticos durante el Jurasico Medio en la zona de enlace entre las
corditleras Costero-Catalana e Ibérica. Algunos limites de estos elementos paleogeograficos estan con-
trolados por fallas con orientaciones predominantes nordeste y sudeste (segin Ferndndez-Lopez et al.
1996).

Fiis. 7.—Palacogeographic reconstruction of eastern Iberia for the Middle Jurassic at the so-called
«junction zone» between the Iherian and the Catalan coastal chains. Some of the boundaries between the
different palacogeographic elements recognized are controlled by faults oriented NE and SE.

203 Cuadernos de Geologia hérica
- 1998, nimero 24, 185-221



S. Ferndndez-Lopez et al. La Plataforma de Tortosa durante el Jurdsico Medio
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Fiii, 8.—Variaciones a escala zonal de la potencia mdxima, distribucion de lagunas. secciones cenden-
sadas o expandidas, asociaciones condensadas, tipos de poblaciones tafdnicas v taforregistros de am-
monites, tafociclos de profundizacién/somerizacidn, megatafosecuencias y supertatociclos identificados
en el Jurdsico Medio de las plataformas Castellana, Aragonesa y de Tortosa. MP= megatafosecuencia de
profundizacion. MS= megatafosecuencia de somerizacion. PT1= poblaciones tafénicas de tipo [. PT2=
poblaciones tafdnicas de tipo 2. PT3= poblaciones tafdnicas de tipo 3. TPI= talorregisiro de profundi-
zacion incipiente. TPM= raforregistro de profundizacion media. TPA= taforregistro de profundizacién
avanzada. TSi= taforregistro de somerizacion incipicate. TSM= taforregistro de somerizacion media.
TSA= taforregistro de somerizacion uvanzada. PT 2. = pico transgresivo de segundo orden. PR 2.7 = pico
regresivo de segundo orden (segun Fernandez-Ldpez, 1997b).

FiG. 8—Diagram showing the zonal-scale variations of maximum thickness, gap distribution, conden-
sed and expanded scctions, condensed associations, type ol taphonic populations and ammonite tapho-
records; shallowing and deepening taphocycles, megataphosequences and supertaphocycles recognized
in the Middle Jurassic of the Castilian, Aragonese and Tortosa pladerms. MP= deepening megatapho-
sequence. MS= shallowing megataphosequence. PT 1= taphonic populations of type 1. PT2= raphonic po-
pulations of type 2, PT3= taphonic populations of type 3. TPI= incipient deepening taphorecord. TPM=
median deepening taphorecord. TPA= advanced decpening taphorecord. TSI= incipient shatlowing tap-
horecord, TSM= median shallowing taphovecord. TSA= advanced shallowing taphorecord. PT2." =
transgressive peak of 2nd order. PR2.% = regressive peak of 2nd order (after Ferndndez-Lépez, 1997b).
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1993}. Un cinturdn de facies de plataforma proximal, a veces con un sistema de
barras ooliticas y dolomias, se desarrollé al menos durante el Bathoniense en-
tre la plataforma subsidente y la zona de alto con facies dolomiticas. Estas fa-
cies de plataforma proximal liegaron a progradar localmente sobre los mate-
riales de la plataforma abierta subsidente.

Al oeste de la Cuenca Catalana se encuentra la porcion mds oriental de la
Cuenca Ibérica (cf. Gautier & Mouterde, 1964; Rosell Sanuy & Via Boada,
1967; Bulard, 1972; Marin et al., 1977; Bamnolas ef al., 1985; Lanaja, 1987;
Fontana et al., 1995). El Jurasico Medio esta representado en esta regién por
secciones expandidas de plataforma abierta (80-100 m) y, lateralmente hacia el
sudeste, por secciones condensadas (20-25 m) de la Plataforma Aragonesa.
Aunque tienen escaso espesor, estas secciones condensadas pueden ser inclui-
das en la Fm. Chelva y presentan claras diferencias faciales con los materiales
que rellenan la Plataforma de Tortosa. Las calizas con microfilamentos que
afloran en la region de Beceite estdn en contacto mecdnico con los materiales
margosos de la Fm, Turmiel, sélo suelen representar parte del Aaleniense y del
Bajociense debido a los procesos de erosion ocurridos durante el Cretdcico, y
no pueden ser utilizadas como referente litoestratigrafico de los materiales del
Jurdsico Medio de la Plataforma Aragonesa.

Los restos de ammonites y de diversos organismos benténicos (tales como
braquiépodos, lamelibranquios, crinoideos, espongiarios, serpilidos y gaste-
répodos) son abundantes en los sedimentos de la Plataforma Aragonesa. Las
asociaciones registradas de ammonites son de tipo-3, sin elementos acumulados
y con una alta proporcién de elementos reelaborados. Los valores mdximos de
condensacion tafondmica y de condensacion estratigrafica se alcanzaron du-
rante los biocronos Murchisonae-Laeviuscula {Aaleniense-Bajociense infe-
rior), Niortense-Garantiana (Bajociense superior), Subcontractus-Discus (Bat-
honiense) v durante el transito Calloviense/Oxfordiense (Fig. 8).

La Cuenca Catalana estuvo comunicada con la Cuenca Ibérica a través de
una zona de estrecho de la Plataforma Aragonesa, que corresponde en parte con
la actual region de los puertos de Beceite y que hemos denominade Estrecho de
Beceite (Ferndndez-Lopez er al., 1994).

La informacion del subsuelo proporcionada por los sondeos Caspe-1, Ebro-
1, Fraga-1, Mayals-1, Senant-1, Lérida-1, Castellfullit-1 y Martorell-1, pone de
manifiesto la ausencia de materiales del Jurasico Medio en una amplia region
(cf. Stoeckinger, 1976; Lanaja, 1987) como consecuencia de procesos de ero-
$i6n y no-sedimentacion. Esta region sin registro estratigrafico se distribuye con
una orientacién nordeste-sudoeste y estuvo ocupada al menos en parte por un
macizo emergido denominado Macizo Catalan (Canerot ef al., 1984; Wilde,
1988). Es dificil precisar el limite sudoeste del Macizo Catalan durante el Ju-
rasico Medio, debido a la mencionada erosion post-jurdsica. No obstante, te-
niendo en cuenta las pautas de distribucion de las facies en la Plataforma Ara-
gonesa y en la Plataforma de Tortosa, el limite trazado en la figura 7 representa
una extensién superior & la de este elemento paleogeogrifico, cuya actuacion
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estuvo controlada al menos en parte por un importante accidente tecténico
meridional de direccién SW-NE.

La influencia del Alto de El Maestrazgo ha sido reconocida previamente
por varios autores {ct. Canerot, 1974, 1991; Burollet & Winnock, 1977; Cadi-
llac, 1979; Cadillac et «f., 1981; Canerot et al., 1984, 1985) aunque su actua-
cién no fue uniforme durante el Jurdsico Medio. Teniendo en cuenta las dife-
rentes facies dolomiticas de plataforma proximal desarrolladas en este alto
paleogeogrifico, pueden distinguirse dos dreas: una interior, con secciones
expandidas (100-250 m); y otra periférica, con secciones condensadas (20-40
m) similares a las del Alto de Tarragona.

Las pautas de distribucion de las facies del Jurdsico Medio de la Plataforma
de Tortosa estuvieron condicionadas por un sistema de fracturas activas durante
la sedimentacion. La configuracion de estas diferentes dreas de sedimentacion
se enmarca dentro del régimen tecténico extensivo diferencial practicamente
generalizado en la Peninsula Ibérica durante el Jurdsico Medio. La Cuenca Ca-
talana estuvo afectada por una serie de fracturas de diferente rango, que marcan
algunos de los limites de los elementos paleogeogrificos mas significativos. Por
gjemplo, el trinsito relativamente brusco entre el Alto de El Maestrazgo y la
Plataforma de Tortosa sugiere que la articulacién entre ambos elementos pale-
ogeogrificos estuvo controlada por una zona de fractura de orientacién noro-
este-sudeste, a la que hemos denominado Falla de Vinards (Femandez-Lopez et
al., 1994). También cabe destacar por su gran desarrollo longitudinal la falla
que controla el limite sudeste del Macizo Catalan, cuya prolongaecidn hacia el
sudoeste condiciond la distribucién de espesores v facies en el Alto de El Ma-
estrazgo. Las variaciones de potencia y de distribucion de facies de los mate-
riales del Jurdsico Medio, desde los Puertos de Beceite hasta Cap de Salou,
muestran un trazado arqueado que puede ser el resultado de un sistema de fa-
llas, con trazado listrico y con sentido descendente hacia et Mediterrdneo, que
debid controlar el 1imite noroeste de la Plataforma subsidente de Tortosa.

En las asociaciones registradas de ammonites de la Cuenca Catalana pre-
dominan los taxones caracteristicos de los mares epicontinentales del NW de
Europa. Los ammoneideos filoceratidceos y litoceratdceos, caracteristicos del
Tethys y que habitaron preferentemente en ambientes peldgicos y ocednicos,
sONn muy escasos; incluso en la Biozona Garantiana, donde han sido encontradas
varias conchas de filoceraticeos jovenes, s6lo representan proporciones infe-
riores al 0,1%. No obstante, durante ¢l Biocrén Garantiana ocurrieron procesos
de colonizacion por elementos caracteristicos de dreas mediterraneas (en par-
ticular, Bajocisphinctes-Microbajocisphinctes y Trimarginia, Fernandez-Lopez,
1983, 1985). Entre los organismos benténicos mds significativos, tales como los
braquiépodos, también predominan taxones caracteristicos de los @mbitos pa-
leobiogeograficos del NW de Europa (Loboidothyris, Sphaeroidothyris, Rhyn-
chonelloidella, Tubithyris)y; si bien, durante el Toarciense y hasta el Aalenien-
se inferior, s¢ encuentran especies que corresponden a la «fauna espafiola» de
Choffat (1880; cf. Dubar, 1931; Garcia Joral & Goy, 1984, 1994).
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CICLOS AMBIENTALES

Las asociaciones registradas de ammonites que se encuentran en rocas se-
dimentarias formadas en ambientes distales y profundos de plataforma mues-
tran caracteres distintivos respecto a las de ambientes proximales y someros
(Ferndndez-L.6pez, 1997a, b). Teniendo en cuenta las variaciones en el estado
de conservacion de los restos de ammonites es posible distinguir distintas ta-
fofacies y diferentes taforregistros. Las tafofacies comprenden cuerpos rocosos
del registro estratigrifico, en tanto que los taforregistros comprenden fésiles y
asociaciones del registro fésil, aunque las unidades de estos dos tipos son es-
tablecidas exclusivamente con criterios tafondmicos. Las variaciones en el es-
tado de conservacion de los restos de ammonites permiten estimar las varia-
ciones en el grado de confinamiento o de comunicacién de los paleoambientes
sedimentarios de plataforma, asi como las diterencias en el grado de turbulen-
cia, en la tasa de sedimentacion y en la tasa de acumulacién de sedimentos o
velocidad de sedimentacion. Debido a modificaciones ambientales de caracter
ciclico (cambios eustaticos, climaticos, tectonicos...), [as sucesivas asoclaciones
registradas de una regién o de una cuenca sedimentaria pueden presentar va-
riaciones ciclicas en sus caracteres secundarios resultantes de la alteracion ta-
fonomica. El registro estratigrafico y el registro fosil del Jurdsico Medio en la
Cuenca Catalana y en fa Cuenca Ibérica muestran variaciones ciclicas de este
tipo (Fig. 8). Cinco tafociclos de profundizacion/somerizacion se desarrollaron
en las plataformas Aragonesa y de Tortosa durante el Jurdsico Medio: cuatro de
profundizacién media (durante el Aaleruense inferior, €l Aaleniense medio-Ba-
jociense inferior, el Bathoniense y el Calloviense) y uno de profundizacion
avanzada (durante el Bajociense superior). Las discontinuidades principales co-
rresponden al Aaleniense medio (Biocron Murchisonae) y al Calloviense su-
perior - Oxfordiense inferior (biocronos Athleta, Lamberti, Mariae y Corda-
tum). Otras dos discontinuidades de extensién regional corresponden al final
del Bajociense (final del Biocron Parkinsoni) y al final del Bathoniense (Bio-
crén Discus). Los taforregistros de ammonites de la Biozona Opalinum repre-
sentan los idltimos términos de una megatafosecuencia de somerizacién inicia-
da durante el Toarciense superior. Tres megatafosecuencias de profundizacidn
se desarrollaron sucesivamente durante los biocronos Murchisonae-Niortense
(Aaleniense medio-Bajociense superior), Zigzag-Progracilis (Bathoniense) y
Bullatus-Gracilis (Calloviense).

La maxima profundizacion y el mdximo transgresivo se alcanzé durante el
Biocron Niortense (Bajociense superior). Los episodios de maxima somerizacion,
que representan maximos regresivos, corresponden a las discontinuidades del Aa-
leniense medio (Biocrén Murchisonae) y del Calloviense superior - Oxfordiense
inferior (biocronos Athleta, Lamberti, Mariae y Cordatum). Las sucesivas aso-
ciaciones registradas comprendidas entre estas dos discontinuidades registraticas
de extension regional, desde el Aaleniense medio hasta el Calloviense superior,
constituyen un supertafociclo de segundo orden en la Cuenca Ibérica.
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DESCRIPCION DE LAS PARADAS

ParaDA 1. LA FORMACION SANT BLAI (TOARCIENSE-BAJQCIENSE)
EN ALFARA

Localizacién: El corte de Alfara se encuentra en el desmonte de la carrete-
ra de Regués a Alfara de Carlés, a 6,2 kilémetros de ésta dltima localidad, unos
200 m al SE del Molino det Puente, en la vertiente septentrional del pico Pe-
fiaflé y en el término municipal de Aldover. Sus coordenadas geogréficas en la
Hoja del MTN 31-19 (496), Horta de San Juan, son: 40151°45” vy 0125°26".

Ohbjetivos: Reconocimiento de las caracteristicas de los materiales toar-
cienses de la Fm. Sant Blai (Fig. 9).

Descripcion: En esta localidad pueden identificarse los distintos materiales
toarcienses de la Fm. Sant Blai. Sobre las calizas bioclasticas de la Fm. Bara-
hona, de base a techo, se reconocen tres facies caracteristicas de la Plataforma
de Tortosa: 1) margas y calizas amarillentas (Mb. El Caragol), 2) calizas rojizas
con oolitos ferruginosos (Mb. Alfara) y 3) calizas amarillentas con nédulos de
silex (Mb. Paiils). La base de la Fm. Sant Blai en esta localidad corresponde al
Toarciense inferior (Biozona Serpentinus). Las margas y calizas amarillentas se
organizan en secuencias estrato- y granocrecientes, de espesor decimétrico, con
tendencia agradacional o retrogradacional, en las que la proporcién de los in-
tervalos margosos respecto a los intervalos calcdreos aumenta hacia la parte su-
perior. Las calizas rojizas con oolitos ferruginosos presentan unas condiciones
de exposicién y acceso extraordinariamente favorables en este afloramiento,
gracias a las recientes labores llevadas a cabo en el nuevo trazado de la carre-
tera de Regués a Alfara de Carlés. Los materiales de esta segunda facies son ca-
lizas wackestone y packstone con oolitos ferruginosos y abundantes bioclastos.
Las capas calizas suelen presentar aspecto noduloso, con superficies de estra-
tificacidon onduladas o irregulares v perforaciones biogénicas que representan
substratos endurecidos, cada vez mds frecuentes hacia el techo de la unidad. La
continuidad lateral de las capas suele ser de s6lo unos pocos metros. Los ma-
teriales de este segundo tramo se organizan en varias secuencias estrato- y
granocrecientes, de espesor deciméirico y poco marcadas, con tendencia agra-
dacional o retrogradacional, en las que la proporcion de los intervalos margosos
respecto a los intervalos calcdreos disminuye hacia la parte superior. Los pri-
meros niveles de calizas con oolitos ferruginesos contienen ammonites y bra-
quidpodos caracteristicos de la Biozona Bifrons. Los materiales mas recientes
de este segundo tramo contienen Dumortierig y otros ammonites caracteristicos
de la Biozona Pseudoradiosa del Toarciense superior. Las calizas amarillentas

F1i. 9.-—Columna estratigrafica Alfara, de los materiales toarcienses de la Formacion Sant Blai (segiin
Ferndndez-Lopez et al., 1997, 1998).

Fi;. 9.—Stratigraphic succession of the toarcian rocks at Alfara; Alfara section: Sant Blai Fm. (after Fer-
nindez-Lopez ef al., 1607, 1998).
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con nédulos de silex contienen ammonites v braquiépodos caracteristicos de las
biozonas Pseudoradiosa y Aalensis del Toarciense superior. Las capas de este
tercer tramo se organizan en secuencias de somerizacion muy acusadas, estra-
to- y granocrecientes, de espesor métrico, con tendencia claramente progra-
dante.

ParapA 2. EL JUrRASICO MEDIO EN LA REGION DE TIVENYS

Localizacion: En la vertiente izquierda del Rio Ebro, entre Tivenys y Be-
nifallet, se encuentran varios afloramientos de materiales del Jurdsico Medio
que corresponden a la Hoja del MTN 32-19 (497), Perelld. En el afloramiento
de Vall Llarga, cerca del punto kilométrico 15.8 de la carretera de Tivenys a
Benifallet se pueden observar las distintas unidades litoestratigrificas del Ju-
rasico Medio definidas para la Plataforma de Tortosa.

Objetivos: Vista general de las unidades litoestratigrificas del Jurdsico
Medio caracteristicas de la Plataforma de Tortosa. Reconocimiento de las ca-
racteristicas de las formaciones Sant Blai y Cardo (Figs. 10y 11).

Descripcion: Sobre las calizas bioclasticas de la Fm. Barahona se puede
identificar las tres facies toarcienses caracteristicas de la Plataforma de Torto-
sa: 1) margas y calizas amarillentas (Mb. El Caragol), 2} calizas rojizas con 0o-
litos ferruginosos (Mb. Alfara) y 3) calizas amarillentas con nédulos de silex
(MBb. Paiils). En la actualidad, los materiales toarcienses de la Fm. Sant Blai es-
tdn muy cubiertos en Vall Llarga. Sin embargo, los materiales aalenienses de la
Fm. Sant Blai presentan buenas condiciones de afloramiento en esta region y
corresponden a dos facies sucesivas: 1) calizas con nédulos de silex (Mb.
Paiils) v 2) calizas con oolitos y ooides ferruginosos y/o fosfiticos (Mb. Ti-
venys), Las calizas con nodulos de silex del Aaleniense inferior (Biozona Opa-
linum) presentan las mismas facies que las del Toarciense superior (Biozona
Aalensis). Las calizas con oolitos y ooides ferruginosos y/o fosfaticos contienen
asociaciones condensadas, con ammonites y braquidépodos caracteristicos del
Aaleniense (biozonas Bradfordensis y Concavum) y del Bajociense inferior
{biozonas DNiscites y Laeviuscula). No hay registro estratigrafico de la Biozona
Murchisonae del Aaleniense. En algunas localidades se reconocen granos de
cuarzo de tamafio limo y arena, ¥ localmente (por ejemplo, en El Caragol) son
frecuentes las estructuras de bioturbacion como Thalassinoides y Rhizocora-
flium. La continuidad lateral de las capas rara vez sobrepasa unos pocos metros.
Los niveles mas recientes suele presentar hard-grounds con perforaciones bio-
génicas y superficies ferruginosas, asi como superficies que pueden ser inter-

Fic. 10.—Columnas estratigraficas de los materiales de la Formacidn Sant Blai levantadas en la region
de Tivenys (basadas en los datos de Fernandez-Lépez & Mouterde, 1985},

Fig. 10.—Stratigraphic logs of the Sant Blai Fm. at the surroundings of Tivenys (mainly based on data
from Fernandez-Lopez & Mouterde, 1985).
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pretadas como generadas por procesos de carstificacion. Sobre las calizas con
ooides ferruginosos y/o fosfaticos de la Fm. Sant Blai, y por debajo de las mar-
gas de la Fm. Cardd, se encuentran una o varias capas de calizas blanquecinas,
de 0,2 a 1,2 m de espesor total, de tipo wackestone con frecuentes espiculas de
esponjas que corresponden a la Fimn. Chelva. Localmente, aunque en escasa pro-
porcidn, se encuentran oolitos calcdreos en estas calizas blanquecinas (por
ejemplo, en el Coll de I’ Argila) asi como granos de cuarzo de tamaifio limo (por
ejemplo, en la regién de Tivenys-Sierra de Cardé). La continuidad lateral de las
capas no suele sobrepasar una decena de metros. Localmente, como en el drea
de El Caragol, pueden observarse en la parte superior de la unidad monticulos
de altura inferior a 1 m, bioconstruidos por espongiarios. Las estructuras de bio-
turbaciéon como Zoophycos vy Thalassinoides son abundantes en todo el miem-
bro. Los hard-grounds con perforaciones biogénicas son frecuentes, sobre
todo en la parte superior de esta unidad y coincidiendo con la superficie basal
de la Fm. Cardd.

Las margas y las calizas margosas de la Fm. Cardé contienen abundantes
ammonites de las biozonas Niortense y Garantiana (Fig. 11). Los datos tafo-
nomicos y paleoecologicos son indicativos de ambientes abiertos y de baja
energia, de plataforma externa, favorables para el desarrollo y la reproduccién
de algunos ammonites (Espiroceratinos, Garantianinos y Leptosfinctinos, en
particular). Los restos de organismos bentdnicos sésiles (por ejemplo, crinoi-
deos, espongiarios, briozoarios, serpilidos o corales) estan practicamente au-
sentes en esta unidad. Las capas no suelen tener sefiales de cementaciones
lempranas, substratos endurecidos o perforaciones biogénicas, La unidad tiene
menor proporcion de niveles margosos hacia la parte superior y pasa a ser
progresivamente mas carbondtica. Las superficies de estratificacion son netas y
la continuidad de las capas suele sobrepasar varios cientos de metros. Los ma-
teriales de la Fm. Card6 se organizan en secuencias estrato- y granocrecientes
de espesores métricos ¥ poco acusadas.

Los materiales margosos de la Fm. Cardé pasan gradualmente a calizas do-
lomiticas y dolomias de la Fm. La Tossa. Durante la Subbiozona Tetragona
{Biozona Garantiana) tuvo lugar una rdpida tendencia a la somerizacién y se
desarroliaron condiciones ambientales cada vez mias confinadas y desfavorables
para la vida de los ammonttes en esta region. Durante el Bathoniense se desa-
rrollaron en esta region facies de plataforma proximal, a veces con un sistema
de barras ooliticas y dolomias. En estas facies de plataforma proximal sélo se
registraron algunas conchas derivadas de otras dreas mas abiertas y profundas.

Fi. 11.—Columna estratigrafica de los materiales de [a Biozona Garantiana que afioran en Vall Liarga
(Tivenys, segiin Fermidndez-Lopez, 1983).

Fig. 11.—Stratigraphic log of the Garantiana Biozone rocks at Vall Llarga (Tivenys. after Fernindez-L6-
pez, 1983).
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ParapA 3. EL LiMiTE JURASICO INFERIOR/JURASICO MEDIO
EN LA REGION DE LLABERIA

Localizacién: El corte del Barranco de Romulla se encuentra unos 500 m al
norte del punto kilométrico 35 de la carretera de Pratdip a Fatgés, en el fondo
de dicho barranco. Sus coordenadas geogrificas en la Hoja del MTN 33-18
(472), Reus, son: 41103°13” y 0149°54”. El afloramiento clasico de Llaberia se
encuentra en el desmonte de esta misma carretera, en las proximidades del ki-
lémetre 36, unos mil metros al sudoeste del afloramiento del Barranco de Ro-
mulld y sus coordenadas geogréficas son: 411027497y (1149°21”. Estos dos
afloramientos de materiales del Jurdsico Medio corresponden a la Sierra de
Montalt y estdn situados a unos cuatro kilémetros al norte de Vandellos.

Objetivos: Reconocimiento biocronoestratigrafico de una seccion conden-
sada de plataforma externa (Fig. 12). Ejemplos de asociaciones condensadas in-
cluidas en sedimentos expandidos.

Descripcién: Los materiales mas recientes de la Fm. Barahona en la region
de Liaberia corresponden al Toarciense inferior, En el Barranco de Romullg, [a
base de la Fm. Sant Blai son calizas mudstone a wackestone del Toarciense in-
ferior (Biozona Serpentinus; niveles 3-6 en la figura 12) cuya superficie supe-
rior es irregular y estd rellenada por calizas wackestone con oolitos ferruginosos
dispersos (nivel 7, Biozona Bifrons). No hay registro estratigriafico del Toar-
ciense superior ni del Aaleniense. La secuencia toarciense esta truncada por una
superficie de removilizacién que esta retlenada, a su vez, por calizas del Bajo-
ciense inferior con oolitos y ooides ferruginosos (nivel 8}, que contienen una
asociacién condensada con elementos reelaborados caracteristicos de las bio-
zonas Discites y Laeviuscula, junto a otros elementos reelaborados caracteris-
ticos del Toarciense y del Aaleniense. En el afloramiento del kilémetro 36
hay materiales aalenienses (Biozona Bradfordensis; nivel 4¢) y las asociaciones
condensadas de la base del Bajociense (niveles 3-7} contienen elementos ree-
laboradoes caracteristicos del Toarciense inferior, Aaleniense y Bajociense in-
ferior (pre-Propinquans). En esta region, el intervalo Toarciense inferior (Bio-
zona Serpentinus)-Bajociense inferior (Biozona Laeviuscula) corresponde a
secciones condensadas constituidas por sedimentos expandidos que contienen
asociaciones condensadas.

FiG. 12.—Detalle de los materiales del trinsito Lias/Dogger en la region de Llaberia (segidn Ferndndez-
Lépez et ., 1996),

Fi;. 12.—Detail of the Lower-Middle Jurassic transition beds near Llaberia. Litho- and chronostrati-
graphic correlation between two close outcrops, at Llaberia and at the Barranco de Romulld {afier Fer-
ndndez-Lépez e al., 1996).

Cuadernos de Geologia Ihérica 214
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Parapa 4. EL JurAsico MEDIO EN CAP DE SALOU

Localizacion: Los materiales del Jurdsico Medio en Cap de Salou afloran a
lo largo de la linea de costa, en el término municipal de Salou, desde Punta Sa-
lada hasta la playa de la Pineda. La Formacion Barahona aflora en Punta Sala-
da, junto al Pas de la Maladona. La Formacién Sant Blai atlora en la orilla oc-
cidental de la Cala Crancs, siendo sus coordenadas geograficas en la Hoja del
MTN 34-18 (473), Tarragona: 41103°27” y 1110°05”. En esta localidad estdn
practicamente cubiertos los materiales de la Formacion Cardé. 1.os materiales
de la Formacién La Tossa forman los acantilados que se encuentran desde la
orilla oriental de la Cala Crancs hasta la playa de la Pineda.

Objetivos: Vista general de las unidades litoestratigraficas del Jurdsico
Medio caracteristicas de la Plataforma de Tortosa. Reconocimiento de las ca-
racteristicas de las formaciones Sant Blai (Fig. 13) y La Tossa.

Descripcion: Los afloramientos de Cap de Salou son los mds orientales de la
Plataforma de Tortosa. La Fm. Sant Blai sobrepasa los 15 m de espesor, estd
constituida exclusivamente por materiales del Bajociense inferior y se superpone
a los materiales del Toarciense inferior de la Fm. Barahona. No hay registro es-
tratigrafico del Toarciense superior ni del Aaleniense en esta localidad, aunque
los niveles basales de la Fm. Sant Blai contienen fésiles reelaborados caracte-
risticos de estos intervalos. Los materiales de la Fm. Sant Blai en esta localidad
estdn constituidos por calizas y calizas margosas de la misma facies que los ma-
teriales que constituyen el tramo superior de la formacién en la Jocalidad tipo
{Mb. Salou). El techo de la Fm. Sant Blai en esta localidad corresponde a un
substrato firme (firm-ground) transicional a endurecido (hard-ground, superfi-
cie 95 en la figura 13). Las Margas de Cardo alcanzan unos 25 m de espesor,
pere sdlo aftoran los primeros y los dltimos niveles. Los niveles basales de la
Fm. Cardé corresponden al Bajociense inferior (Biozona Humphriesianum).

La Fm, La Tossa sobrepasa los 150 m de potencia. Los primeros veinte me-
tros son de calizas wackestone de microfilamentos, con delgadas intercalacio-
nes margosas, y corresponden al Bajociense superior (biozonas Garantiana y
Parkinsoni). En la parte media de la Fm. l.a Tossa se encuentran mas de 70 m
de calizas mudstone v calizas margosas, con superficies de estrafificacion netas,
que corresponden al Bathoniense. En la parte superior se reconocen calizas
mudstone a wackestone y dolomias, que sobrepasan 60 m de espesor y contie-
nen ammonites callovienses.

AGRADECIMIENTOS
Este trabajo es una contribucién al proyecto PB96-0838 de 1a DGES-CSIC.

Fii. 13.—Columna estratigrafica de los materiales de la Formacidn Sant Blai en Cap de Salow (aflora-
miento Cala Crancs; segun Ferndndez-Lopez er af., 1997, 1998).

Fi. 13.—Stratigraphic succession of the deposits of the Sant Blai Fm. at Cap Salou (outcrop Cala
Crancs; after Fernandez-1.0pez ¢t al.. 1997, 1UU%).
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