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PREFACIO

En el marco del 111 Coloquio del Cretacico de Esparia, celebrado en Morella los dias 6, 7 y 8
de Septiembre de 1991, bajo los auspicios del Grupo Espafiol del Mesozoico, se realizaron las dos
excursiones tematicas sobre el Cretdcico inferior del nordeste de Iberia que ahora se recogen en
este volumen. Por la diferencia de tiempo transcurrido entre la presentacion de este libro guia y su
publicacion final se ha actualizado la bibliografia, afiadiendo algunas referencias al final de este
prefacio. Los pies de las figuras se han traducido al inglés para facilitar su comprension a los lec-
tores de lenguas no hispanicas.

La excursion precongreso tuvo lugar en la Cuenca de Organya, situada en el Pirineo Central y
la postcongreso en las cuencas del Maestrazgo y Aliaga-Penyagolosa, situadas en el extremo su-
doriental de la Cordillera Ibérica.

El estudio del Cretécico inferior del nordeste de Iberia nos prueba que su desarrollo y evolu-
cion tuvieron lugar durante una etapa de riff generalizada que comprenderia el intervalo hauteri-
viense terminal - albiense medio (Berastegui et al, 1990; Salas & Casas, 1993).

La etapa de rift cretacica inferior estuvo precedida por un periodo postrift neocomiense o de
rifting moderado, que ocurrié durante el intervalo Valanginiense superior - Hauteriviense no ter-
minal, y constituiria el periodo de subsidencia por relajacion térmica de la importante etapa de rift
del Jurdsico superior. Sin embargo, en los sectores muy subsidentes de ciertas cuencas, como en el
depocentro de la cuenca del Maestrazgo, la deformacion extensiva apenas disminuyé durante el
Neocomiense, produciéndose tan solo un corto periodo postrift hauteriviense y el efecto resultante
es el de una larga etapa de riff Jurasico superior - Albiense medio (Salas & Casas, 1993).

Durante las etapas de riff se formaron estructuras extensivas que controlaron las secuencias de
depdsito y sus sistemas deposicionales. Algunas de estas estructuras fueron invertidas durante la
compresion nedgena, pero a pesar de ello ain son reconocibles sobre el terreno (Berastegui,
1990). En algunos sectores de la cuenca del Maestrazgo, Aliaga-Penyagolosa y Orpesa la inver-
sion fue muy pequeiia o no llegd a producirse, llegandose ha preservar algunos afloramientos es-
pectaculares (Roca et al., 1994).

Existe un desarrollo paralelo de la Estratigrafia, las discontinuidades y la deformacion extensi-
va entre la evolucion del Mesozoico de las cuencas del este de Iberia (Salas & Casas, 1993), las
cuencas de los margenes del Atlantico Norte (Tankard & Balkwill, 1989) y la cuenca central sud-
pirenaica (Berastegui et al., 1990).

Los efectos de la abertura y expansion del Neotetis hacia el oeste en las cuencas intraplaca de
Iberia producirian, primero, una etapa de rifi (Pérmico superior- Jurasico basal), seguida de otra
de postrift (Jurasico inferior y medio). Mas tarde, la etapa de riff jurasica superior - cretacica infe-
rior, objeto de este libro guia, se relacionaria con la abertura del Atlantico Central.

Ramon Salas & Carles Martin-Closas
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PREFACE

On the occasion of the Il Colloquium on the Cretaceous of Spain, which took place in More-
Ila on the 6th, 7th and 8th September 1991 sponsored by the Spanish Group of Mesozoic, there
were two field trips to illustrate the present knowledge of the Lower Cretaceous of Northeastern
Iberia. These excursions are the object of the present guide-book. In the period passed between
when this guide-book was written and its final publication, new results were published which re-
present a significant increase in our previous knowledge. These publications in international jour-
nals, which are referenced at the end of the foreword, together with the figure captions of this
guide-book, which have been translated in English, will help the English reader to obtain the in-
formation necessary to understand the Lower Cretaceous of Northeastern Iberia.

The precongress excursion was in the Organya Basin (Central Pyrenees) whereas the postcon-
gress excursion took place in the Maestrat and Aliaga-Penyagolosa Basins, which are located at
the Southeastern end of the Iberian Ranges.

Studies on the Lower Cretaceous of Northeastern Iberia indicate that the evolution of basins
mainly occurred during a generalized stage of rifting, which lasted from the Late Hauterivian until
the Middle Albian (Berastegui et al., 1990; Salas & Casas, 1993).

The Early Cretaceous rift stage was preceded by a Neocomian (Late Valanginian to Late Hau-
terivian) postrift stage, or moderate rift stage, related to the thermal relaxation of the lithosphere,
which was subsequent to the main Late Jurassic rift period. However, in the most subsident areas
of particular basins, such as the Maestrat basin, the extensional deformation was almost conti-
nuous throughout the Early Cretaceous and this resulted in a long rift, lasting from Upper Jurassic
to Middle Albian with only a short Hauterivian postrift interval (Salas & Casas, 1993).

During rift stages extensional structures developed and controlled the depositional sequences
and their depositional systems. Some of these structures were later inverted during the Neogene
compressive stages, but are still identifiable in the field (Berastegui et al., 1990). In particular sec-
tors of the Maestrat, Aliaga-Penyagolosa and Orpesa Basins, inversion was limited enough to
allow unique outcrops to be preserved. (Roca et al., 1994).

We noticed strong parallelisms between sedimentation, stratigraphic discontinuities and exten-
sional tectonics of Northeastern Iberian basins (Salas & Casas, 1993), the Atlantic margin basins
(Tankard & Balkwill, 1989) and the Central South-Pyrenean basins ( Berastegui et al., 1990). The
opening of the Neotethys towards the West produced a particular evolution of Iberian intraplate
basins. Firstly, a rift phase is recorded lasting from the Late Permian to the Early Jurassic. A pos-
trift stage followed during the Early and Middle Jurassic. Later on, the Late Jurassic to Early Cre-
taceous rift stage, which is the object of the present guide book, was related to the Central Atlantic
opening.

Ramon Salas & Carles Martin-Closas
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MARCO GEOLOGICO

Introduccion

El 4rea de estudio puede considerarse formada por la conjuncién de las grandes alineaciones
tectonicas del NE peninsular: 1) la Cordillera Costera Catalana (NE-SW) y la Cordillera Ibérica
(NW-SE). También la direccion E-W domina en la zona de estudio y caracteriza la denominada
Zona de Enlace entre las dos cordilleras (Fig. 1).
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Fig. .- Mapa geoligico simplificado del drea estudiada. Al, Albarracin: B. Barcelona: Bu, Bunyol: CP, Castellé de la Plana: Mo, Montal-
bdn, Pr, Portalrubio; V, Valéncia: Va. Vandells. Modificada de Guimera & Alvaro (1990).

Fig. I1.- Simplified geological map of the study region. Al: Albarracin: B: Barcelona; Bu: Bunyol: CP: CastellG de la Plana; Mo: Monial-
han; Pr: Portalrubio; V: Valéncia: Va. Vandellos. After Guimera & Alvaro, 1990,



En la literatura geologica clasica se suele utilizar la denominacion de Maestrazgo, o Maestrat,
para designar el area geografica que comprende el sector oriental de la Cordillera Ibérica y la Zo-
na de Enlace con la Cordillera Costero Catalana. Histéricamente el nombre procede de la jurisdic-
cioén que ejercia el Maestre de la orden militar de Montesa (1317-1592) sobre una extensa porcion
de territorio que comprendia las actuales comarcas de: Alt Maestrat, Baix Maestrat, una parte de
la Plana Alta y una parte del Alcalatén. Sant Mateu era el lugar de residencia del Maestre y llegé a
ser la capital juridica y militar del Maestrazgo historico.

Algunas veces se acostumbra a extender abusivamante el nombre de Maestrazgo a la comarca
de Els Ports de Morella e incluso a otras comarcas aragonesas vecinas. Esta costumbre tiene su
origen en una antigua demarcacion militar carlista que fue establecida por el general Cabrera sin
ninguna justificacion histérica. A toda esta confusion semantica se suma la denominada *“Manco-
munidad turistica del Maestrazgo”, que es un ente turistico interprovincial que comprende varios
pueblos de las provincias de Castellé y Teruel.

Pero en la literatura geoldgica de los altimos cinco afios se observa una clara tendencia a deno-
minar como Zona de Enlace al area geografica en cuestion, reservandose el nombre de Maestraz-
go so6lo para designar a una cuenca sedimentaria concreta. Este es el criterio que creemos mas
acertado y que seguiremos en el presente trabajo.

Las cuencas del Maestrazgo y de Aliaga-Penyagolosa tienen una especial significacion durante
el Jurasico superior y el Cretacico inferior y forman parte del gran conjunto denominado de las
cuencas mesozoicas intracontinentales del margen oriental de la placa ibérica (Iberia). Durante la
etapa Kimmeridgiense - Albiense medio tuvo lugar una importante fase de rift que se sobreimpuso
a la primera fase de rift tridsico. Este rift configuro y estrucurd las cuencas del E de Iberia durante
el Malm y el Cretdcico inferior, a la vez que condiciond los tipos de sistemas deposicionales y la
naturaleza de los sedimentos.

El objetivo principal de esta excursion es mostrar una seleccion de estructuras extensivas sin-
sedimentarias y su relacién con la configuracion secuencial de la sedimentacion durante el Jurasi-
co terminal y el Cretéacico inferior. A tal efecto se ha organizado la excursién en cuatro etapas de
una jornada de duracion.

En la primera etapa se estudia el margen NE de la cuenca del Maestrazgo, con importantes de-
positos de carbonatos de agua dulce, lateritas y carbon subbituminoso. Las estructuras extensivas
sinsedimentarias y su inversion durante el Neogeno. La seguda etapa est4d dedicada al estudio del
sistema deltaico del Aptiense basal y de dos tipos de plataforma de carbonatos, de edad aptiense
inferior, controladas por mecanismos tectdnicos extensivos. Durante la tercera etapa se estudia la
cuenca de Aliaga - Penyagolosa, la sedimentacion terrigena siliciclastica neocomiense - barre-
miense (facies Weald), la dolomitizacién hidroterma!l y el margen de plataforma aptiense superior
con fenémenos de resedimentacion controlados por el régimen extensivo regional. La ultima etapa
esta dedicada al sector de Cati, en el margen W de la cuenca del Maestrazgo, la sedimentacién
neocomiense y la influencia de las zonas de umbral de Montalban - Orpesa y de la Serra del Tur-
mell.

Estructura de la Zona de Enlace

En la region que comprende la Cordillera Costera Catalana y la parte oriental de la Cordillera
Ibérica hay tres direcciones de estructuras compresivas principales (Fig. 1): NE-SW, NW-SE y, la
tercera, aproximadamente E-W, marcadas por la existencia de cabalgamientos, fallas y pliegues.
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La direccion NE-SW domina en la Cordillera Costera Catalana, mientras que la NE-SW domina
en la Cordillera Ibérica; las dos estan ligadas a grandes fallas de zdcalo visibles cuando éste aflora
(Guimera y Alvaro, 1990). En la Cordillera Costera Catalana dichas fallas NE-SW tuvieron un
movimiento predominantemente siniestro durante la compresion alpina (Guimera, 1984; Julia y
Santanach, 1984); en la Cordillera Ibérica las fallas NW-SE tuvieron un movimiento predominan-
temente inverso, pero con un cierto componente dextro (Alvaro et al., 1979 ; Guimera, 1984). En
la Zona de Enlace entre las dos (Guimera, 1983; 1984) es la direccion estructural E-W la domi-
nante en la cobertera mesozoica fracturada y plegada y, a partir de ella, se puede deducir la exis-
tencia de fracturas de esta direccién en el zécalo, que no aflora.

Las tres direcciones de fallas de zocalo han tenido una gran importancia en la paleogeografia
del Mesozoico (Alvaro et al., 1979) -sobre todo durante el Malm y el Cretacico inferior (Salas,
1983); asi pues, son accidentes anteriores a la deformacion alpina.

La edad de la formacion de las estructuras compresivas es eocena-oligocena, tal como se dedu-
ce de su relacion con los sedimentos de dicha edad en los bordes meridionales de la Cuenca del
Ebro y en las depresiones terciarias internas de las Cordilleras Ibérica y Costera Catalana.

La edad eocena de la deformacién compresiva solamente se ha podido identificar con seguri-
dad en la Cordillera Costera Catalana, donde la deformacion comienza en el Eoceno inferior-me-
dio y se prolonga hasta el Oligoceno superior (Anadon et al., 1979; Anadon et al., 1985).

En la Cordillera Ibérica y en la Zona de Enlace la deformacion compresiva importante debio
comenzar durante el Oligoceno y acabar en el Oligoceno terminal o Mioceno basal (Riba y Rios,
1960; Riba et al., 1971; Viallard, 1973; Canérot, 1974; Diaz Molina y Lopez Martinez, 1979;
Adrover et al., 1983; Pardo et al., 1984). Las edades de todos los yacimientos estudiados hasta
ahora en materiales sin o tarditectonicos con respecto a los cabalgamientos y pliegues de la parte
frontal de la Zona de Enlace dan, como edades mas modernas, el Oligoceno superior-terminal
(Cabrera, 1983; Agusti et al., 1983).

Posteriormente a los pliegues y cabalgamientos que marcan las tres direcciones descritas, se
desarrollaron unas fosas limitadas por fallas predominantemente normales -estructuras distensi-
vas-. Dichas fosas se sobreimpusieron a las estructuras anteriores (Julivert et al., 1974, Guimera,
1988, Roca y Guimera, 1992), y se formaron aprovechando los accidentes de zécalo anteriormente
descritos: fosas NE-SW en la Cordillera Costera Catalana y en la parte oriental de la Cordillera
Ibérica y la Zona de Enlace, y fosas predominantemente NW-SE en la mayor parte de la Cordille-
ra Ibérica. Al sur de la Zona de Enlace, en el area de interseccion entre ambas directrices, se pro-
dujo una extension de la cobertera mesozoica sin que llegaran a formarse fosas comparables a las
anteriores.

Las edades de los sedimentos mas antiguos que rellenan buena parte de las fosas corresponde
al Mioceno inferior. En la fosa del Vallés-Penedés (Cabrera, 1981; Anadon et al., 1983, Bartrina
et al.,, 1992) es a partir del Burdigaliense inferior cuando se sedimentan grandes potencias de ma-
teriales de una manera generalizada. En la fosa de Teruel (Cordillera Ibérica), y en las cubetas de
Rubielos de Mora y de Ribesalbes (sur de la Zona de Enlace) los sedimentos mas antiguos corres-
ponden al Aragoniense inferior (Anaddn et al., 1983). Finalmente, los datos existentes sobre las
fosas costeras del Baix Maestrat (Anadon et al., 1983) apuntan hacia una edad miocena inferior
para sus sedimentos mas antiguos.



El Mesozoico de la Zona de Enlace

Durante el Mesozoico (hasta 6.500 m de potencia) la sedimentacion es mayoritariamente car-
bonatada, se trata principalmente de carbonatos marinos de aguas someras, aunque también se re-
gistran etapas menores de carbonatos de aguas mas profundas y de cuenca. Durante la etapa de rift
triasica la sedimentacion terrigena siliciclastica es importante. En el Jurdsico y Cretécico las entra-
das de terrigenos siliciclasticos y los carbonatos de agua dulce se situan, en determinados momen-
tos, en las zonas marginales de las cuencas. El transito Jurasico - Cretacico es una de estas etapas,
caracterizada por presentar momentos criticos de la sedimentacion marina, se trata de las conoci-
das facies Purbeck y Weald. De nuevo, durante el Albiense medio y superior, la sedimentacion es
de tipo terrigeno, con la deposicion de las caracteristicas facies Utrillas.

El Mesozoico de la Cordillera Costero Catalana y del sector oriental de la Cordillera Ibérica
se puede dividir en cuatro grandes unidades estratrigraficas limitadas por discontinuidades o gran-
des Secuencias de Deposito (supersecuencias) en el sentido de Vail et al.(1977): 1) Triasico (Pér-
mico superior - Retiense); 2) Jurasico (Hettangiense - Berriasiense); 3) Cretacico inferior
(Berriasiense terminal - Albiense medio) y 4) Cretacico superior (Albiense superior - Senoniense)
(Salas, 1985; 1987). Estas supersecuencias de deposito estan limitadas por cuatro grandes discon-
tinuidades que pueden presentarse como disconformidades y/o discordancias angulares. Al mismo
tiempo se observa, a gran escala, como el grado de recubrimiento expansivo (on/ap) aumenta con-
siderablemente de cada supersecuencia respecto a la subyacente.

Teniendo en cuenta otras discontinuidades de orden menor, se pueden distinguir, ademas, 25
secuencias de depésito en el intervalo Pérmico superior - Senoniense (Salas, 1987). También pue-
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Fig. 2.- Corte estratigrifico del Tridgsico - Cretdcico inferior de las cuencas mesozoicas del |5 de theria. El datum es el limite inferior de la
supersecuencia cretdcica superior, base de la I'm Utrillas. La cuenca del Maestrazgo esta dividida en tres subcuencas (151 Perells, La Sal-
zedella, Penyagolosa) mediante dos umbrales. I3 Umbral de Tarragona actué como una zona importante de horst durante la sedimentacion
mesozoica. La geometria del corte indicaria que la rotacion de los blogues del =6calo estaria relacionada con fallas listricas. Las flechas
sehalan el solapamiento progresivo de las unidades del Cretdacico inferior sobre el zécalo Jurdsico erosionado.

Fig. 2.- Cross-section of Triassic-Middle Albian units along the Eastern part of the Therian basin. The datum is the lower boundary of the
Upper Cretaceous supersequence. The prominent Maestrat basin is divided into three sub-basins (Il Perello. La Salzedella, and Penyagolo-
sa) by means of two paleotopographic highs. The Tarragona high played the role of a prominent horst during Mesozoic sedimentation. The
cross-section geometry suggesis that basement block rotation was probably related 1o listric faults. Arrows point out the progressive onlap-
ping of the lower Creiaceons units over the eroded Jurassic basement.
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de observarse, a menor escala, como el grado de recubrimiento expasivo (onlap) es progresiva-
mente mayor entre cada secuencia (Fig. 2).

Las cuatro grandes secuencias de depdsito o supersecuencias son correlacionables con los su-
perciclos globales de cambios relativos del nivel del mar de Vail et al.(1977), mientras que las se-
cuencias de deposito menores lo son con los ciclos de tercer orden o con grupos de ellos.

El Cretacico inferior de las cordilleras Costera Catalana e Iberica oriental

El registro sedimentario cretacico inferior de la zona de estudio constituye un gran ciclo sedi-
mentario limitado por discontinuidades significativas. A este ciclo se le ha denominado Superse-
cuencia de deposito cretacica inferior o Megasecuencia cretacica inferior (Salas, 1985). Esta gran
unidad estratigrafica comprende (mas de 2.400 m de potencia) desde el Berriasiense terminal has-
ta el Albiense medio. El Cretacico inferior esta formado principalmante por carbonatos marinos de
aguas someras y en menor proporcion por carbonatos marinos de aguas mas profundas. Durante la
etapa valanginiense - barremiense se depositan importantes espesores de carbonatos de agua dul-
ce, sobre todo en los sectores marginales de las cuencas. La sedimentacién terrigena siliciclastica
es simpre importante en la cuenca méas occidental de Aliaga-Penyagolosa. Sin embargo, en deter-
minados momentos, las entradas detriticas pueden llegar a invadir por completo a toda una cuenca
carbonatada, como ocurre en el Aptiense basal o durante el Albiense en la cuenca del Maestrazgo.

Los materiales del Cretacico inferior son, sin duda alguna, los mejor desarrollados de la zona
zona de estudio, especialmente en el sector central, donde llegan a aflorar casi con exclusividad

(Fig. 4).

Unidades biestratigrdficas

Las distintas biozonaciones que se han utilizado para la division cronoestratigrafica del Creta-
cico inferior son las siguientes: 1) ammonites, 2) foraminiferos benténicos, 3) algas calcareas ma-
rinas y 4) carofitas.

Biozonacion de ammonites

Durante el Cretacico inferior hay dos etapas ricas en estos fosiles: Hauteriviense y Aptiense -
Albiense inferior. Para el Hauteriviense se ha utilizado la biozonacion de Busnardo (1984) esta-
blecida para el dominio de la Mesogea. Para los materiales del Aptiense - Albiense inferior se ha
usado la biozonacion de Casey (1961).

Biozonacion de foraminiferos bentonicos

En las facies marinas someras, desprovistas de ammonites pero ricas en foraminiferos bentoni-
cos, se han utilizado estos fosiles como base cronoestratigrafica. Concretamente se ha empleado la
biozonacion de Canerot et al. (1982) y la biozonacion de orbitolinidos de Schroeder. La zonacién
establecida por Schroeder & Cherchi (1981) para el Aptiense del corte de Villarroya de los Pina-
res ha resultado ser de una gran utilidad, sobre todo al permitir correlacionar formas de ammonites
con orbitolinidos.

Biozonacion de algas calcdreas marinas

Al igual que para el Jurasico superior, se ha adoptado la biozonacién de algas calcareas mari-
nas propuesta por Canerot (1979) para el Malm y el Cretacico inferior de la zona estudiada.
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Biozonacion de carofitas

Se ha utilizado la biozonacion de carofitas propuesta por Martin-Closas (1989) y de Martin-
Closas & Schudack (en prensa) para el area estudiada durante el intervalo Titonico - Cenomanien-
se (Fig. 3).

Fig. 3.- Biozonaciin de la carofitas del Malm y el Cretdcico inferior para la cuenca ibérica. Modificado de Martin-Closas & Schudack (en

prensa).

Fig. 3.- Charophyte biozonation of the Malm and Early Cretaceous of the Iherian basin. Modified from Martin-Closas & Schudack (in

press).
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Unidades litoestratigrdficas

El Cretacico inferior del sector central de la Cordillera Ibérica y de la zona de Enlace con la
Cordillera Costera Catalana (“Maestrazgo”) fue dividido por primera vez en unidades litoestrati-
graficas formales en el trabajo de Canerot et al. (1982). En dicho trabajo las unidades litoestrati-
graficas del Cretacico inferior se han reunido en tres grupos, atendiendo principalmente a criterios
de tipo paleogeografico: 1) Grupo de Morella (“Maestrazgo” oriental y occidental), 2) Grupo de
Aliaga (para la cuenca de Aliga - Penyagolosa o de Mora de Rubielos) y 3) Grupo de Josa (para la
cuenca de Oliete).

Trabajos posteriores (Salas, 1987, 1989; Martin-Closas & Salas, 1988, 1989; Martin-Closas,
1989 y Querol, 1990) han conducido a la definicién de algunas unidades litoestratigraficas nuevas
para el Cretacico inferior de las denominadas cuencas del Maestrazgo y de Aliaga-Penyagolosa.
Estas unidades fueron definidas formalmente por Salas (1987) y se integran en la figura 4, donde
se muestra sus relaciones geométricas y la division o reunion en secuencias de depésito. En otros
casos tan solo se han introducido cambios en la edad de la unidades litoestratigraficas primitivas
(Figs. 4, 5, 6).

Estratigrafia secuencial

El limite inferior de la megasecuencia o supersecuencia de depdsito cretacica inferior es nor-
malmente una disconformidad de edad finiberriasiense, aunque localmente puede ser una discor-
dancia, como ocurre en la zona de El Castellar-Barranco de Montoro, situada en el sector sur de la
cuenca de Aliaga-Penyagolosa. Este limite inferior comporta la entrada significativa de terrigenos
siliciclasticos y el desplazamiento importante de la cufia litoral de agua dulce hasta el depocentro
de la cuenca del Maestrazgo. La etapa de erosion y no sedimentacion que conlleva esta disconti-
nuidad finiberriasiense puede llegar a ser muy importante y abarcar la etapa Berriasiense terminal
- Aptiense inferior, aunque frecuentemente suele ser Berriasiense terminal - Hauteriviense supe-
rior no terminal, como ocurre en el sector de Mirambell y en la mayor parte de la Cordillera Ibéri-
ca Central. La megasecuencia cretacica inferior comprende desde el Berriasiense terminal al
Albiense medio (Figs. 4, 5, 6).

El limite superior esta representado por una importante disconformidad en la base Fm Utrillas
(Albiense superior) y localmente también puede aparecer como una discordancia en los sectores
mas marginales. La laguna estratigrafica asociada se va haciendo mas importante hacia los marge-
nes septentrionales de las cuencas, donde pueden llegar a faltar varias unidades estratigraficas e
incluso la propia Fm Utrillas. En este caso se disponen directamente los niveles marinos transgre-
sivos del Cenomaniense sobre el substrato erosionado.

En el drea de estudio se pueden distinguir, por lo menos, diez secuencias deposicionales (SD)
dentro de la megasecuencia cretacica inferior: 1) SD berriasiense terminal-valanginiense inferior
(K1.1), 2) SD valanginiense superior (K1.2), 3) SD hauteriviense (K1.3), 4) SD hauteriviense ter-
minal-barremiense basal (K1.4), 5) SD barremiense inferior (K1.5), 6) SD barremiense superior
(K1.6), 7) SD barremiense terminal - aptiense basal (K1.7), 8) SD aptiense inferior (K1.8), 9) SD
aptiense superior (K1.9), y 10) SD albiense inferior - medio (K1.10) (Salas, 1985, 1987, 1989;
Martin-Closas, 1989; Querol, 1990) (Figs. 4, 5, 6).

La mayor parte de estas secuencias de depdsito son correlacionables con ciclos de tercer orden
de Hagq et al. (1987). Solamente en el caso de las secuencias hauteriviense y albiense inferior se
correlacionan con grupos de cuatro o dos ciclos de tercer orden. Concretamente se sitiian desde el
ciclo de segundo orden (superciclo) ZB-2 a la mitad inferior del ZC-1.
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Fig. 4.- Panel de correlacion cronoestratigrdfica de las unidades litoestratigrdficas y las secuencias de deposito del intervalo Malm - Cre-

tdcico de las cuencas del margen oriental de Iberia.

Fig. 4.- Chronostratigraphic section of the litologic units and depositional sequences of the Malm and Cretaceous in the Eastern lherian
Basin.

A continuacion se describen someramente cada una de las secuencias de depdsito de la mega-
secuencia cretacica inferior.

La secuencia de depésito berriasiense terminal-valanginiense inferior (K1.1).

La SD berriasiense terminal-valanginiense inferior (hasta 250 m de potencia) esta formada por
cuatro unidades litoestratigraficas: la Fm Mangraners (en parte), la Fm En Siroll, la Fm Polacos y
la Fm Mora. EI limite inferior de la secuencia es la discontinuidad principal finiberriasiense, de la
base de la supersecuencia cretacica inferior, descrita anteriormente. El limite superior es una dis-
continuidad intravalanginiense inferior y que se manifiesta por una etapa de erosion importante,
carst y entradas de terrigenos siliciclasticos A la vez se produce nuevamente un desplazamiento
importante de la cuiia litoral de agua dulce hasta el depocentro de la cuenca del Maestrazgo. En
los sectores marginales de las cuencas su efecto se ve mas realzado por el menor grado de recubri-
miento expansivo de esta secuencia en relacién con la subyacente. La amplitud de la laguna estra-
tigrafica relacionada con esta discontinuidad puede abarcar el resto del registro valanginiense y
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24




todo el hauteriviense. Esta situacion es caracteristica de las cuencas del Perell6 y de Salou-Garraf
(Salas, 1987) (Figs.4, 5, 6).

La SD berriasiense terminal-valanginiense inferior se correlaciona con el ciclo global de tercer
orden de Haq et al. (1987) ZB-2.1.

La secuencia de depdsito valanginiense superior (K1.2).

La secuencia de deposito valanginiense superior (hasta 350 m de potencia) esta formada por
dos unidades litoestratigraficas: la Fm Bastida y el Mb Roca del Aliga. Su limite inferior es la dis-
continuidad intravalanginiense inferior mencionada anteriormente. El limite superior es una para-
conformidad de edad finivalanginiense relacionada con entradas de terrigenos siliciclasticos y
desplazamiento de la cuiia de agua dulce hacia el depocentro de la cuenca del Maestrazgo, pero
esta vez, sin llegar a alcanzarlo (Salas, 1987) (Figs. 4, 5, 6).

La secuencia de depésito valanginiense superior se correlacionaria con el ciclo global de tercer
orden ZB-2.2. de Haq et al (1987).

La secuencia de depdsito hauteriviense (K1.3.).

La secuencia de depdsito hauteriviense (hasta 200 m de potencia) esté integrada por cinco uni-
dades litoestratigraficas: La Fm Gaita, la Fm Llacova, la Fm Herbers, la Fm Avella y la parte infe-
rior de la Fm Castellar. Su limite inferior es la discontinuidad finivalanginiense ya descrita
anteriormente. El limite superior es la discontinuidad finihauteriviense que comporta la exposi-
cién subaérea de un importante sector marginal de todas las cuencas, con la consiguiente carstifi-
cacién. Estos fenomenos estdn relacionados con la migracién hacia cuenca de la cuiia costera de
agua dulce. Sobre este substrato carstificado se desarrollan suelos lateriticos que jalonan este limi-
te con gran precision (arcillas lateriticas tipo 2 de Combes, 1969) (Salas, 1986b, 1987) (Figs. 4, 5,
6).

La secuencia de depdsito hauteriviense es correlacionable con el conjunto de cuatro ciclos glo-
bales de tercer orden: ZB-2.3 a ZB-2.5 y ZB-3.1 de Hagq et al. (1987).

Las secuencias de depcsito desde el Hauteriviense terminal al Aptiense basal (K1.4 - K1.7).

Son cuatro las secuencias de depdsito que van desde el Hauteriviense terminal al Aptiense ba-
sal y corresponden a la antigua secuencia de depésito barremiense de Salas (1987). Estas secuen-
cias son: 1) SD hauteriviense terminal -barremiense basal (K1.4) (hasta 150 m de potencia), 2) SD
barremiense inferior (K1.5) (hasta 100 m de potencia), 3) SD barremiense superior (K1.6) (hasta
200 m de potencia) y 4) SD barremiense terminal - aptiense basal (K1.7) (hasta 300 m de poten-
cia) (Figs. 4, 5, 6).

El limite inferior de la secuencia hauteriviense terminal-barremiense esta representado por la
discontinuidad finihauteriviense descrita anteriormente. El limite superior y los limites entre las
tres secuencias superiores restantes son también niveles de carstificacion y laterizacion (arcillas
lateriticas tipo 3 de Combes, 1969).

Finalmente, el limite superior de la secuencia barremiense terminal - Aptiense basal, esta mar-
cado por una importante entrada de terrigenos siliciclasticos que invaden practicamente la totali-
dad del area de estudio (Fm Morella y Fm Cervera). La edad de esta discontinuidad es
infraaptiense (Figs. 7, 8, 9).

El conjunto de las cuatro secuencias de depdsito que aqui se tratan estd formado por las unida-
des litoestratigraficas con rango de formacion: Fm Cantaperdius, Fm Artoles y la parte superior de
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Fig. 7.- Columna sintética del sistema deltaico del Aptiense basal.

Fig. 7.- Synthetic column of the Lowermost Aptian deliaic system.
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la Fm Castellar y la Fm Camarillas. La Fm Artoles en la cuenca del Maestrazgo y en el sector de
Morella se divide en tres miembros: Mb Mas de Querol, Mb Torre Segura y Mb La Lloma (Salas,
1987, 1989).

Cada una de las cuatro secuencias de depdsito estudiadas es correlacionable con un ciclo glo-
bal de tercer orden de Haq et al. (1987), concretamente con los ciclos que van desde ZB-3.2 a ZB-
3.5.

La secuencia de depdsito aptiense inferior (K1.8).

La secuencia de deposito aptiense inferior (hasta 800 m de potencia) esté constituida por cinco
unidades litoestratigraficas: la Fm Morella , la Fm Cervera, la Fm Xert, la Fm Forcall y la barte
basal de la Fm Villarroya (calizas de Toucasia) (Figs. 4, 5, 6,). El limite inferior es la discontinui-
dad infraaptiense descrita anteriormente (Figs. 7, 8, 9). El limite superior es una disconformidad
que pasa a conformidad hacia centro de cuenca y que afectaria, sobre todo en los sectores margi-
nales, a las calizas de Toucasia (base de la Fm Villarroya) del techo de la secuencia. En el margen
NE de la cuenca del Maestrazgo (sector dels Ports de Beseit), estas calizas se encuentran afectadas
por la erosion prealbiense y fosilizadas directamente por las arcillas y carbones de la Fm Escucha.
En el caso concreto de la Font del Teix, en la cabecera del rio Matarranya (Barranc de la Cosco-
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Fig. 8.- Paleogeografia y distribucion de facies del sistema deltaico del Aptiense basal. 1, Zonas sin sedimentacion y o erosion. 2, Llanura
deltaica superior (fluvial). 3. Llanura deliaica inferior (mareal). 4. Prodelta.

Iig.8.- Paleogeography and facies distribution in the Lowermost Aptian deliaic system. 1, Non sedimentation and or erosion. 2, Upper delta
plain. 3. Lower delta plain (tidal flat). 4. Prodelta.
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Fig. 9.- Depositional model of the Lowermost Aptian deltaic system (Morella Im, Cervera IF'm) and its relation to the Lower Aptian trans-
gression. 1, Artoles I'm. 2, Prodelia, Calig Mb. 3. Tidal delta plain. Cervera I'm. 4, FFluvial delta plain. Morella I'm. 5. Abandonment facies.
Morella I'm. 6, Shallow platform, Xert I-m.

llosa), se produjo el basculamiento del basamento por la accién de una falla sinsedimentaria que
dio lugar a una espectacular discordancia.

La secuencia de depdsito aptiense inferior es correlacionable con el ciclo global de tercer or-
den ZB-4.1 de Haq et al. (1987).

La secuencia de deposito aptiense superior (K1.9).

La secuencia de depdsito aptiense superior (hasta 300 m de potencia) estd formada por dos
unidades litoestratigraficas: el Mb Benassal y el Mb Iglesuela (Figs. 4, 5, 6). El limite inferior es
la discontinuidad intraaptiense descrita anteriormente. El limite superior es la importante disconti-
nuidad que existe a la base de la Fm Escucha. Esta discontinuidad se suele presentar como una
disconformidad y localmente también como una discordancia. La laguna estratigrafica asociada se
va haciendo mds importante hacia los margenes septentrionales de las cuencas, asi, en toda la
franja comprendida entre Beseit y Andorra, la Fm Escucha se dispone sobre materiales erosiona-
dos del Lias-Dogger (Fig. 13). Sin embargo, la laguna es minima al S de la linea que uniria las po-
blaciones de Herbers, Bordon, Tronchén y Camarillas, donde la Fm Escucha se dispone sobre los
materiales de la secuencia aptiense superior K1.9 (Fig. 13), a excepcion de una estrecha franja si-
tuada a lo largo del denominado accidente Montalban-Orpesa, donde la Fm Escucha fosiliza a ma-
teriales erosionados, cuya edad esta comprendida entre el Barremiense y el Aptiense inferior
(Querol, 1990).

La secuencia de depdsito aptiense superior se puede correlacionar con el ciclo global de tercer
orden: ZB-4.2 de Haq et al. (1987).
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La secuencia de depdsito albiense inferior - medio (K1.10).

La secuencia de depdsito albiense inferior-medio esta formada, en el area estudiada, por una
tnica unidad litoestratigrafica: la Fm Escucha. La Fm Traiguera, utilizada informalmente por Salas,
Salas et al., 1986 y Ardevol, 1985, seria totalmente equivalente a la Fm Escucha. En el area de Sa-
lou-Garraf, la Fm Montmell (Robles, 1982) es el equivalente lateral de la Fm Escucha (Fig. 10, 11).
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Fig. 10.- Marco geoldgico del distrito minero de Teruel con la situacion de los cortes de la FFm Escucha de la Fig. 1.

Fig. 10.- Geological setting of the Ternel mining district with the location of cross-sections represented in Fig. 11,
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La formacién Escucha (hasta 500 m de potencia) contiene importantes depdsitos de carbén
subbituminoso con alto contenido en azufre que son explotados en el Distrito Minero Turolense.
Los resultados del analisis estratigrafico y sedimentoldgico de la Fm. Escucha muestran una dis-
tribucion espacial de los depoésitos carbonosos integrada en un modelo de depdsito genético de
delta-estuario que evoluciona en la vertical a un delta dominado por el sistema fluvial (Figs. 10,
11, 12). Esta evolucién se produce de modo gradual, y en ella se han distinguido una sucesién ba-
sal de progradacion deltaica, una intermedia de retrogradacion y una superior de progradacion del-
taica mucho mas expansiva que las dos anteriores. El estudio estratigrafico secuencial permite
interpretar estas tres sucesiones como los cortejos sedimentarios depositados durante etapas de ba-
jo nivel del mar (LST), transgresiva (TST) y de alto nivel del mar (HST), respectivamente (Fig.
14). Dentro del sistema deltaico, las capas de carbén se sitdan en la sucesion transgresiva interme-
dia (TST) y en la parte basal de la sucesion deltaica progradante superior (HST), y dentro de éstas
se distinguen dos subambientes sedimentarios generadores de depositos carbonosos claramente di-
ferenciados: a) el cinturén de marismas, y b) la llanura deltaica pantanosa (Querol, 1990; Querol
et al. 1992).

Durante el Albiense inferior y medio las maximas potencias de la Fm Escucha (hasta 500 m de
potencia) no se localizan en el depocentro de la cuenca del Maestrazgo (Sta. Barbara-Traiguera,
hasta 150 m), sino en toda una serie de pequefias cubetas (Castellote, Calanda, Oliete y Utrillas) al
NW de la linea que uniria Morella, Cantavieja y Teruel (Querol, 1990).
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Fig. 11.- Cortes de la Fm Escucha con indicacion de las facies deposicionales. B-B", subcuenca de Castellote - Urrillas. C-C, subcuenca de
Olicte - Utrillas.

Fig. 11.- Cross-sections trough the Escucha I'm with depositional facies indicated. B-B'. Castellote - Utrillas sub-basin. C-C", Qliete - Utri-
Has sub-basin.
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Fig. 13.- Ll substrato de la Fm Escucha relacionado con el levantamiento prealbiense. 1, Tridsico superior ¢ Infralias. 2. Jurdsico. 3. Ba-
rremiense y Aptiense inferior. 4, Aptiense superior.

Fig. 13.- The basement of the Lscucha FFm related 1o the pre-Albian uplifi. 1. Upper Triassic and lowermost Lias. 2. Jurassic. 3, Barremian
and Lower Aptian. 4. Upper Aptian.
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Fig. I4.- Depositional model of the Escucha Fm and sequence stratigraphy.
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El limite inferior de la secuencia de deposito albiense inferior -medio es la discontinuidad infra-
iense que ya ha sido descrita anteriormente. Asi, la Fm Escucha recubre expansivamente mate-
es de la secuencia aptiense superior (K1.9), en el centro del area de estudio, hasta materiales
iicos y triasicos en borde NW de la cuenca del Maestrazgo. Esta disposicion configura una gran
cordancia a escala de cuenca que queda reflejada en el mapa de sustratos, el cual estd indicando
1bién el grado de levantamiento progresivo prealbiense del margen NW de la cuenca (Fig. 13).

El limite superior es la disconformidad situada a la base de la Fm Utrillas, la cual puede ser lo-
mente una discordancia. En todo el borde N de las cubetas de Calanda y de Oliete, el limite su-
jor esta representado por una coraza ferralitica, sobre la que, ocasionalmente, pueden reposar
sctamente los materiales marinos trangresivos cenomanienses. Esta discontinuidad superior se
1aria probablemente cerca del limite entre el Albiense medio y superior y tendria una gran sig-
icacion regional, puesto que separa la supersecuencia cretacica inferior de la cretacica superior.
significado geodinamico es el de limitar el registro sedimentario sinrift malm - cretacico infe-
- de la sedimentacion postrift cretacica superior (Fig. 14).

La secuencia de depdsito albiense inferior-medio se puede correlacionar con el ciclo de segun-
orden: ZC-1 de Haq et al. (1987).

storia de la subsidencia

En los periodos de rift 1a subsidencia tectonica es el factor mas importante de la acomodacion
imentaria, tal como ocurre durante el Malm y el Cretacico inferior. El papel del eustatismo, co-
cofactor responsable de la acomodacion, es dificil de detectar en un registro sedimentario sin-
, fuertemente influenciado por la tectonica extensiva. En los ciclos de tercer orden no se han
ectado sefiales de control eustatico. Para identificar ciclos eustaticos ha sido preciso recurrir a
enes de ciclicidad con frecuencias mas altas, tales como de cuarta o quinta magnitud

Para el estudio cuantitativo de la subsidencia se han utilizado las técnicas descritas como
wckstripping” por Steckler & Watts, 1978; Watts, 1981; Bond & Kominz, 1984. La subsidencia
la cuenca del Maestrazgo ha sido estudiada por Salas, 1987; Salas & Casas, 1990, 1992. La fi-
a 15 presenta los resultados de la historia de la subsidencia para cuatro pozos de la cuenca del
estrazgo. La informacion de los sondeos se ha complementado con datos de campo, a fin de
apletar la parte superior de las columnas que estaba erosionada.

Aparte de algunas diferencias que pueden observarse en la forma de las curvas y en los valores
la subsidencia tectonica calculados, el modelo general de subsidencia tecténica es similar en
cuatro pozos estudiados (Fig. 11). Todas las curvas muestran tres estadios de subsidencia tec-
ica, caracterizados por un periodo inicial de subsidencia rapida seguido de otro mucho mas len-
Este modelo de curva de subsidencia tectdnica se asocia generalmente con procesos de rifting,
un periodo inicial sinrifi de subsidencia rapida seguido de un periodo postrift de subsidencia
» lenta por relajacion térmica (McKenzie, 1978).

Los tres estadios de subsidencia tecténica identificados son: 1) Pérmico superior - Oxfordien-
2) Kimmeridgiense - Hauteriviense y 3) Barremiense - Senoniense. En el depocentro de la
nca del Maestrazgo (Sa), si exceptuamos la secuencia de depdsito hauteriviense, que presenta
tasa de subsidencia tecténica muy baja, el intervalo Kimmeridgiense-Aptiense puede conside-
e una gran etapa de rifting generalizado, seguida de otra gran etapa postrift de subsidencia tér-
a que abarcaria desde el Albiense hasta el final del Mesozoico.

Estas tres etapas se han podido identificar en todas las cuencas estudiadas. No obstante, en si-
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tuaciones mas marginales (Mo, Mi, C3) se observa casi siempre una etapa de subsidencia mas len-
ta durante el intervalo Valanginiense-Hauteriviense. Posteriormente, y de manera general, la sub-
sidencia siempre se hace mas rapida a partir del inicio del Barremiense y hasta el final del
Aptiense (Fig. 15).

Durante el Albiense inferior y medio las maximas potencias de la Fm Escucha (hasta 500 m de
potencia) se localizan en toda una serie de pequefias cubetas situadas en el borde NW de la cuenca
del Maestrazgo. Este hecho se ha intrepretado como la migracion de la deformacion extensional,
al final de la etapa de rift, hacia los margenes de la cuenca, formando subcuencas locales muy
subsidentes ricas en carbén.

Aporte y produccion de sedimentos. Condiciones paleoclimaticas

Durante la etapas de riff los suministros de materiales terrigenos, la precipitacion de eva-
poritas y la produccion de sedimentos carbonatados fueron controlados por la evolucién tecténica
extensiva que controlé los movimientos verticales de los bloques hundidos y levantados de las
cuencas y por las condiciones paleoclimaticas. Los criterios paleocliméticos mas significativos,
especialmente para el Jurasico superior y el Cretéacico inferior, son la presencia de carbones, bau-
xitas, lateritas y rocas ferruginosas.

Durante los periodos de rift se favorecen las entradas importantes de sedimentos terrigenos en
la cuenca. Asi, durante el Tridsico son importantes en las facies Buntsandstein y Keuper, y tam-
bién estan presentes en menor proporcion en las facies Muschelkalk. La reactivacién del rif? trisi-
co a inicios del Jurasico superior reanudé la sedimentacion terrigena hasta finales del Cretacico
inferior (facies Purbeck y Weald). Las entradas de terrigenos se sitian principalmente, para este
intervalo, en el margen NW de la cuenca del Maestrazgo y en las cuencas de Oliete y de Aliaga-
Penyagolosa. En la base del Aptiense y en las cuencas del Maestrazgo y Aliaga-Penyagolosa tiene
lugar una entrada importante de terrigenos con la instalacion de sistemas deltaicos bien desarrolla-
dos que se superponen a las plataformas de carbonatos barremienses.

El levantamiento prealbiense del margen NW de la cuenca del Maestrazgo produce la emer-
sion de una buena parte del area de estudio a partir del Barremiense, mientras que el sector SE
permanece hundido y la sedimentacion de la plataforma continua desarrollandose normalmente
durante todo el Aptiense. (Fig. 13). Entonces, la plataforma de carbonatos mas o menos erosiona-
da es invadida por importantes depdsitos terrigenos siliciclasticos de la Fm Escucha que se depo-
sitan en nuevas cubetas fuertemente controladas por fallas (Fig. 11, 13). La sedimentacidn
detritica se prolongara, por lo menos, hasta el final del Albiense con la Fm Ultrillas, de caracter
muy expansivo y que marcara el inicio de la sedimentacion postrift en toda la cuenca ibérica.

La sedimentacion evaporitica se desarollé durante las facies Muschelkalk medio y Keuper del
Triasico. Pero las condiciones de aridez necesarias para la precipitacion evaporitica se reanudaron,
mas tarde, en el Hettangiense, con la deposicion de evaporitas en la Fm Cortes de Tajufia. No obstante
la deposicion de evaporitas cretacicas no se produjo hasta el final de los tiempos cretacicos en el mar-
gen NW de la cuenca del Maestrazgo (sector de Pitarque - Villarluengo). En este sector se depositaron
evaporitas en el Senoniense terminal, en relacion con la crisis del final de los tiempos cretacicos.

La Fm Escucha (Albiense inferior-medio) contiene importantes depdsitos de carbon subbitu-
minoso con alto contenido de azufre. La existencia de tales depdsitos carbonosos nos indicarian
un clima humedo con precipitaciones de moderadas a abundantes durante una parte significativa
del afio (Querol, 1990).
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Fig. 15.- Curvas de subsidencia total (descompactada) y subsidencia tectonica (sin carga sedimentaria) de los cuatro pozos del drea de es-
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Fig. 15. Total subsidence curves (decompacted) and tectonic subsidence curves (without sedimentary loading) of four wells in the area stu-
died complemented with field data. Mi: Mirambell: Mo: Maestrazgo-2 (Mosqueruela): Sa: Salzedella-1; and C'3: Amposta marino (-3
wells. The lower diagram compares the tectonic subsidence curves of the wells and gives the interpretation in rift and postrift stages. PS:
¢ .- D: Liassic and Dogger: M- K1: Malm and Lower Cretaceons: K2: Upper Cretaceous.
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El registro barremiense (Fm Cantaperdius) contiene varias intercalaciones de arcillas lateriti-
cas. Generalmente suelen ser cuatro horizontes, uno en la base de la formacién y los otros tres in-
tercalados en la unidad (Combes, 1969). El sector de maximo desarrollo se sitda en el margen NE
de la cuenca del Maestrazgo, en la zona de Els Ports de Beseit (Beceite). Ademads existen bauxitas
carsticas que rellenan cuevas, grutas y galerias abiertas en el sustrato kimmeridgiense de la misma
zona (Closas, 1954). Estas bauxitas se habrian originado a partir de las rocas madre lateriticas ba-
rremienses de la Fm Cantaperdius (Combes, 1969; Molina & Salas, 1990). El desarrollo de suelos
lateriticos implica la existencia de suelos bien drenados bajo un clima tropical humedo.

Los depdsitos carbonatados jurasicos del limite Lias - Dogger y del limite Dogger - Malm pre-
sentan acumulaciones de oolitos ferruginosos. Se trata en realidad de ooides de tipo vadoso (vado-
litos) originados en perfiles edaficos subaéreos de tipo lateritico que se hallan retrabajados en los
correspondientes cortejos trangresivos (TST) de varias secuencias de depodsito (Gémez, 1979; Au-
rell, 1990; Aurell & Salas, 1990), como es el caso de la secuencia oxfordiense.

La porcion superior de la Fm Villarroya en la cuenca de Aliaga - Penyagolosa (SD K1.9) pre-
senta depdsitos calcareniticos de bajios fuertemente ferruginizados. Este fenémeno se relaciona:
con la somerizacion y emersion de las areas fuente adyacentes que podrian haber sufrido lateriza-
cién y preconcentracion del hierro.

Evolucién de la plataforma carbonatada durante el intervalo Jurasico superior -
Cretacico inferior

En la cuenca del Maestrazgo la sedimentacién durante el Jurasico superior y el Cretacico infe-
rior es eminentemente carbonatada, a pesar de encontrarnos en una etapa de rift; al contrario de lo
que sucede en otras subcuencas de la Cuenca Ibérica (Cordillera Ibérica) donde las influencias te-
rrigenas son mucho mdas importantes (Oliete, Aliaga- Penyagolosa, Cameros,...). La menor impor-
tancia de la sedimentacion terrigena siliciclastica en esta cuenca favorecié en gran manera el
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Fig. 16.- Modelo deposicional del cortejo progradante de alto nivel del mar (HST) de la secuencia aptiense inferior (K1.8). Fste tipo de pla-
taforma se caracteriza por una elevada produccion de carbonato y una escasa acomodacion que resulta en una acentuada progradacion.

PRESEQUENCE BASEMENT

Fig. 16.- Lower Aptian depositional sequence (K1.8). Depositional model of the highstand systems tract (HST). The main feature of this
platform type is a high carbonate production and a scarce accomodation with a significant progradation.
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desarrollo de las plataformas de carbonatos durante la etapa de riff. El menor suministro detritico
de la cuenca del Maestrazgo habria que buscarlo, probablemente, en un mayor alejamiento de las
areas fuente y en algun tipo de proteccién paleogeografica. Sin embargo, las influencias terrigenas
también se producen en menor grado en esta cuenca, jalonando significativamente determinados
tramos del registro estratigrafico.

La evolucion de la sedimentacion de carbonatos a lo largo de la etapa Jurasico superior-Creta-
cico inferior, de manera general, se puede sintetizar en cinco tipos de plataformas: 1) Oxfordiense
(hasta 50 m de potencia), rampa homoclinal de esponjas. 2) Kimmeridgiense (hasta 800 m de po-
tencia), rampa distalmente acentuada (distally steepened ramp); las facies principales incluyen
mudstones laminados, monticulos arrecifales de esponjas y margas andxicas de cuenca. 3) Titoni-
co-Berriasiense (hasta 1000 m de potencia), plataforma somera de caracteristicas muy distintas a
las anteriores; en la que extensas llanuras de marea quedan limitadas por bajios de bancos margi-
nales oolitico-bioclasticos y areas adyacentes de /agoon. Hacia mar abierto se pasa a calizas de
calpionélidos. 4) Valanginiense-Barremiense (hasta 1500 m), plataformas someras con grandes
depdsitos de carbonatos de agua dulce en sus margenes (estuarios carbonatados); la produccion de
carbonatos estd dominada por moluscos y algas calcareas (dasicladales y carofitas). Predominan
los bancos marginales oolitico-bioclasticos y los arrecifes coralgales. 5) Aptiense (hasta 1000 m),
plataformas expansivas con un elevado grado de progradacion de sus cortejos de alto nivel (HST).
Gran actividad de los organismos productores de sedimento carbonatado, tales como: orbitolinas,
algas calcareas, rudistas, corales,...etc. (Fig. 16).

La estructura tecténica extensiva durante la etapa de rift jurasica superior-cretaci-
ca inferior

Los resultados obtenidos del andlisis de la subsidencia son congruentes con los datos que apor-
ta el estudio de las estructuras tecténicas sinsedimentarias a escala regional.

En la cuenca del Maestrazgo se puede observar muy bien a escala kilométrica como cada se-
cuencia recubre expansivamente y progresivamente a las subyacentes, mas o menos erosionadas
(Fig. 5), a la vez que se produce un gran abanico de las secuencias que se abre hacia el S. Esta ge-
ometria es caracteristica de una gran discordancia progresiva que sugiere la existencia de una falla
mas importante situada al S de La Salzedella - Traiguera, de direccion sensiblemente NE-SW, con
un plano inclinado hacia el NW (Fig. 5).

Otras tres fallas menores, con similares caracteristicas delimitarian cuatro bloques que corres-
ponderian a otras tantas subcuencas. Estas tres fallas se situarian al S de Herbers, al N de la Serra
del Turmell, y a lo largo de la Serra d’En Sellé. La primera falla seria la falla del Bc. del Raco del
Patorrat (Parada 1.5, Fig. 1.5), que delimitaria una subcuenca mas septentrional en el sector de
Herbers-Ports de Beseit. Entre la primera falla y la falla de la Serra del Turmell se situaria la sub-
cuenca de Morella-Forcall-Torre Mir6. Entre la falla del Turmell y la falla de la Serra d’En Sellé
bascularia el bloque de la subcubeta de Olocau-Castellfort-Ares. Esta dltima falla esta relacionada
con la importante zona compleja de umbral del Tossal de Orenga (Parada 4.3, Figs. 4.3, 4.3 A). La
subcuenca de La Salzedella-Traiguera estaria controlada por la accién de la falla que hemos consi-
derado mas importante y que se encontraria mar adentro.

En la zona del Desert de les Palmes de Benicasssim, situada en la zona de umbral NE-SW
(Montalban-Orpesa) que separa las cuencas del Maestrazgo y de Aliaga - Penyagolosa, se pueden
reconocer tres etapas de fracturacion extensiva intramesozoica. Las dos primeras etapas estan con-
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Fig. I7.- Erapas de la evolucion tectonosedimentaria del Mesozoico y Terciario del margen oriental de Iberia. Modificado de Alvaro et al,
1979.

Fig. 17.- Schematic evolution of the eastern Iberian basin. Modified from Alvaro et al, 1979.

troladas por un sistema de fallas listricas que buzan hacia el NW. La primera etapa es anterior y/o
sincronica a la Fm Cortes de Tajufia (Lias basal) (Parada 2.7, Fig. 2.7). La segunda etapa es previa
al Barremiense continental (Fm Camarillas) (Parada 2.5, Fig. 2.5). El basculamiento de los blo-
ques da lugar a dos generaciones de discordancias angulares, que hacen reposar a las brechas del
Lias sobre el Buntsandstein (Parada 2.7, Fig.2.7) y a los materiales de las facies Weald sobre el
zocalo paleozoico (Parada 3.1). La tercera etapa extensiva consiste en una falla que buza hacia el
SE y que lleva asociado un abanico de capas en los materiales de la secuencia aptiense inferior
(K1.8) (Parada 2.5, Fig. 2.5).
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Evolucion tectonosedimentaria del intervalo Jurasico superior-Cretacico inferior

La integracion de los datos obtenidos de la interpretacion estratigrafica secuencial del registro
mesozoico, la historia de la subsidencia y las estructuras tecténicas observadas, permiten distin-
guir cuatro grandes etapas en la evolucién de las cuencas del margen oriental de Iberia durante el
Mesozoico: 1) rift triasico (Pérmico superior-Hettangiense), 2) postrift jurasico inferior-medio (Si-
nemuriense-Oxfordiense), 3) riff jurdsico superior-cretacico inferior (Kimmeridgiense-Albiense
medio), y 4) postrifi cretacico superior (Albiense superior-Senoniense). (Fig.17).

A continuacién se tratan someramente la primera, segunda y cuarta etapas, a fin de proporcio-
nar el adecuado marco general evolutivo, y se desarrolla de manera mas amplia la etapa de riff ju-
rasico superior -cretacico inferior por ser el objetivo concreto de este apartado.

Rift trigsico

El comienzo de la etapa de riff tridsico viene marcado por la discordancia finipérmica y la se-
dimentacion de la supersecuencia deposicional tridsica (hasta 1200 m de potencia) mayoritaria-
mente detritica con conglomerados y areniscas, seguidos de carbonatos lutitas y evaporitas. Estos
depositos estan asociados a manifestaciones volcanicas de tipo basaltico en el sector del Baix
Ebre. El final de esta etapa de riff viene sefialado por la disconformidad o discordancia regional de
la base de la Fm Cortes de Tajuiia (Hettangiense).

Postrift jurdsico inferior y medio

La etapa de postrift jurasico inferior-medio estaria controlada por subsidencia tectonica de tipo
térmico. Esta etapa se inicia con la instalacidn de la plataforma sinemuriense-carixiense de polari-
dad atlantica (NW) en oposicion a la polaridad tetisiense (SE) tridsica. Durante el Lias y el Dog-
ger el volcanismo basaltico tridsico sufre un desplazamiento hacia el sur, y se sitGa en la Sierra de
Espadan (franja volcanica de Caudiel).

La discontinuidad intrasinemurinese indica la ruptura de la plataforma carbonatada, de gran
importancia en el dominio bético. Por encima de esta discontinuidad, la sedimentacién del Lias
superior y del Dogger es de tipo carbonatado. La evolucién de la plataforma se organiza en seis
secuencias de deposito separadas por discontinuidades. La polaridad durante el Lias superior y el
Dogger es de tipo tetiense.

Rift jurdsico superior y cretdcico inferior

Con la discontinuidad finicalloviense-infraoxfordiense se ponen de manifiesto los primeros
efectos de la reactivacion del régimen tectonico distensivo. Este cuiminara con la nueva etapa de
rift que se manifiesta muy claramente en las curvas de subsidencia a la base de a SD kimmerid-
giense. Asi, esta discontinuidad suele presentarse en bastantes casos como una discordancia angu-
lar.

La reactivacion del rifting iniciada en el Oxfordiense, alcanza el maximo durante el Kimme-
ridgiense (hasta 800 m de potencia), produciendo la evolucién de la rampa homoclinal oxfordien-
se, de escasa potencia (hasta 50 m de potencia), a una rampa distalmente acentuada muy potente,
con un talud que muestra fenémenos de resedimentacion y las facies de cuenca registran episodios
anoxicos.

La SD titénico-berriasiense (hasta 1000 m de potencia) muestra un tipo de plataforma carbona-
tada muy distinta a la anterior, somera y de escasa pendiente deposicional. Aunque la subsidencia
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tectonica disminuye algo respecto al Kimmeridgiense, el rifting continia y da lugar a la comparti-
mentacién de las grandes cuencas jurasicas, iniciandose asi la configuracion neocomiense de
cuencas de menores dimensiones pero igualmente subsidentes (Fig. 18).

La base de la SD valanginiense, o mas concretamente el final de los tiempos berriasienses,
marcan un importante evento del Cretacico inferior. Exceptuando la parte central de las cuen-
cas, los sedimentos jurasicos subyacentes quedaron expuestos, mas intensamente hacia los mar-
genes de las nuevas cuencas. Este fendmeno da lugar a la importante discontinuidad
finiberriasiense que separa las dos grandes supersecuencias jurasica y cretacica inferior. La ex-
posicion subaérea de extensas areas puede prolongarse hasta la base del Barremiense, como
ocurre en la mayor parte de la Cordillera Ibérica Central, y en los sectores marginales de todas
las cuencas.

Con la configuracion valanginiense el grado de compartimentacion es grande, determinando la
sedimentacion de las dos secuencias de depdsito valanginienses. La secuencia de depdsito valan-
giniense inferior (K1.1) se registra probablemente solo en las cuencas del Maestrazgo, Pereil6 y
Salou-Garraf. El modelo deposicional corresponde a una plataforma de carbonatos muy somera,
de la que tan soélo se conocen sus medios mas marginales. La secuencia de depdsito valanginiense
superior (K1.2) se reconoce tinicamente en la cuenca del Maestrazgo. Constituye un ciclo trans-
gresivo-regresivo que muestra el desarrollo de una plataforma de carbonatos muy somera y proba-
blemente restringida, con predominio de la sedimentacién de bancos de fango (mud banks) y de
carbonatos de agua dulce.

Durante el Hauteriviense la subsidencia tectonica disminuye significativamente. La secuencia
de depdsito hauteriviense se registra unicamente en la cuenca del Maestrazgo en facies marinas.
En las cuencas de Aliaga-Penyagolosa y de Oliete se han reconocido materiales terrigenos sili-
ciclasticos y carbonatos lacustres como representantes de esta edad . El modelo de plataforma de
carbonatos se caracteriza por presentar importantes depodsitos de carbonatos de agua dulce en sus
partes marginales, como ocurria en los tiempos valanginienses y seguira ocurriendo durante el Ba-
rremiense.

Los acontecimientos que ocurren entre el inicio de los tiempos titénicos y la base? del Barre-
miense, son conocidos en la literatura regional como fase de acontecimientos, eventos 0 movi-
mientos neociméricos. El registro sedimentario de esta etapa, marino somero o continental, son
también las conocidas facies Purbeck y Weald por comparacion con Inglaterra.

Con el inicio del Barremiense la subsidencia tectonica aumenta de forma espectacular y se re-
activan los mecanismos de rift atenuados durante e! Hauteriviense. La Cubeta de Oliete se expan-
de como resultado de este fenomeno. Durante este periodo se depositan las cuatro secuencias
barremienses y las dos aptienses (hasta 1500 m de potencia). En los comienzos del Barremiense la
situacion tectonica regional tensional acentia la compartimentacion de las cuencas iniciada en el
Kimmeridgiense. De este modo, en el area de estudio, el margen oriental de Iberia queda dividido
en cinco subareas de sedimentacion o cuencas (Fig.18), en relacién con los principales accidentes
del zocalo.

La base de la primera secuencia barremiense (Hauteriviense terminal) es siempre disconforme
o discordante sobre un substrato erosionado, carstificado y basculado, sobre el que se desarollan
suelos lateriticos que jalonan este limite con gran precision en la mayor parte de los sectores mar-
ginales de las cuencas. Esto nos indicaria que existen etapas significativas de emersion y edafiza-
cion.
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Fig. 18.- A.B, Principales directrices de control estructural durante la etapa de rift jurdsico superior - cretdcico inferior. con enumeracion
de las principales fallas (A-H) y de las principales subcuencas y umbrales (1-11). C. FEsquema paleogeogrdfico de la compartimentacion en
subcuencas. 1, Salou-Garraf: 2, Ll Perelld; 3, Maestrazgo: 4. Aliaga - Penyagolosa; 3. Oliete.

Fig. 18.- A.B, General structural trends during the Upper Jurasssic-Lower Cretaceous rift stage indicating the main faults (A-H) and main
sub-basins and thresholds (1-11). C. Paleogeographical scheme of sub-basins recognized. 1. Salou-Garraf: 2. El Perello: 3. Maestrat: 4.
Aliaga - Penyagolosa; 3, Oliete.
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En los sectores marginales también pueden producirse importantes entradas de agua dulce que
dan lugar a grandes dep6sitos de carbonatos de agua dulce (mas de 400 m de potencia, Fm Canta-
perdius, Fm Mirambell, Fm Blesa). Pero al mismo tiempo también son frecuentes las entradas de
terrigenos siliciclasticos. En ambos casos, durante el Barremiense, se refleja la inestabilidad de las
zonas adyacentes a los margenes de la cuenca.

En las cuencas de Oliete y de Aliaga-Penyagolosa tiene lugar una sedimentacion de caracter
marcadamente continental y con predominio hacia techo de las facies fluviales sobre las lacustres,
se trata de las tradicionales facies Weald de la literatura regional.

En los depocentros de las cuencas del Maestrazgo, El Perello y Salou-Garraf, la sedimentacion
barremiense tuvo siempre caracter marino (Fm Artoles). Predominan los carbonatos de aguas so-
meras, ricos en algas calcareas, foraminiferos plancténicos, moluscos,..., que pueden contener al-
gunas intercalaciones margosas mas profundas con braquidpodos, equinidos y ammonites. Hacia
el final de los tiempos barremienses las condiciones marinas se generalizan en todas las cuencas y
se podria considerar que comienza la sedimentacion de las tradicionales facies urgonianas de la li-
teratura regional. Con ello se entra ya en los tiempos aptienses, pues la ultima secuencia barre-
miense (K1.7) es, con toda probabilidad, en parte de edad aptiense basal.

A principios del Aptiense se produce un breve, pero significativo retroceso del mar, con la in-
vasion de la plataforma de carbonatos por depdsitos fluviodeltaicos procedentes del N (Fm More-
lla, Fm Cervera). Estos depdsitos representarian el cortejo (tract) sedimentado durante una etapa
de bajo nivel del mar (LST) de la SD aptiense inferior (K1.8), y se encuentran {inicamente en las
cuencas del Maestrazgo y de Aliaga-Penyagolosa. La base de estas unidades detriticas materializa
una discontinuidad regional importante que separa la ultima secuencia barremiense de la aptiense
inferior.

Sobre los depdsitos deltaicos se depositan los correspondientes a la etapa trangresiva (TST),
representada por una potente sucesién que comprende la Fm Xert y la Fm Forcall. La etapa regre-
siva (HST) progradante la constituye la base de la Fm Villarroya, concretamente la barra de Tou-
casia, que forma el resalte de las caracteristicas muelas. El gran desarrollo del cortejo trangresivo
de la secuencia aptiense inferior estaria condicionado por la elevada tasa de subsidencia tecténica
que originaria una amplia acomodacién para esta etapa.

Durante el Aptiense superior contintian las condiciones tensionales con la misma intensidad
que durante la secuencia anterior. La SD aptiense superior (K1.9) estad formada por la mayor parte
de la Fm Villarroya. En la cuenca del Maestrazgo esta representada por el Mb Benassal que pre-
senta un mayor grado de preservacién en el margen SW.

Hacia el inicio del Albiense inferior se produce un cambio significativo en la sedimentacion e
importantes aportes terrigenos siliciclasticos invaden la plataforma de carbonatos. La sedimenta-
cién detritica permanecera hasta el final de los tiempos albienses con la Fm Escucha y la Fm Utri-
llas. Ambas unidades, por su caracter detritico, suelen reunirse bajo la denominacién de “facies
Utrillas” en la literatura regional.

La Fm Escucha constituye la secuencia de depdsito albiense inferior-medio (K1.10) y su im-
portancia radica en que es la tltima secuencia de la etapa de rift y con ella que finaliza el gran ci-
clo sedimentario (supersecuencia) del Cretacico inferior. La Fm Escucha se deposita dentro del
contexto general de un sistema deltaico dominado por las mareas, con las mayores potencias en el
margen NW de la cuenca del Maestrazgo, que nos indican la migracién hacia este margen de la
deformacion extensional.
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La acomodacidn decrece considerablemente al final de la secuencia, con lo que se llega a col-
matar el espacio disponible. De este modo quedan superados los principales umbrales que com-
partimentaban las cuencas desde finales del Jurasico, y finaliza la etapa de rift jurasico
superior-cretacico inferior.

Postrift cretdcico superior

La etapa de subsidencia tectonica postrift de tipo térmico comienza con la sedimentacion de la
secuencia de deposito albiense superior-cenomaniense (K2.1). Esta secuencia se inicia con la sedi-
mentacion detritica muy expansiva de la Fm Utrillas que fosiliza una importante superficie de ero-
sion (break-up unconformity). La Fm Ultrillas se encuentra bien desarrollada en la cuenca del
Maestrazgo, representando el cortejo depositado durante la etapa de bajo nivel del mar (LST), con
sedimentacion fluviodeltaica de caracteristicas sedimentologicas parecidas a la Fm Escucha, y el
mar situado fuera de la zona de estudio. La etapa transgresiva se inicia con la Fm Mosqueruela, y
se restablece la plataforma carbonatada durante el Cenomaniense. Con la transgresion cenoma-
niense la Cuenca Ibérica recobro las caracteristicas que tenia durante el Lias y el Dogger: subsi-
dencia térmica, amplias plataformas de carbonatos de tipo rampa y conexién entre las cuencas
atlanticas y tetisienses.

Correlacion con las principales fases de reorganizacion de las placas litosféricas en
el dominio del Atlintico Norte y del Tetis Occidental

Las cuatro etapas de evolucion que manifiestan las cuencas mesozoicas del margen oriental de
la placa ibérica tienen una clara significacion geodinamica y son correlacionables con las princi-
pales fases de reorganizacion de las placas litosféricas en el dominio del Atlantico Norte y del Te-
tis Occidental.

Las dos primeras etapas de evolucién (Riff tridsico y Postrift Lias-Dogger) se inscriben en la
fase inicial de fragmentacion de la Pangea y la propagacion del Neotetis hacia el W, que culminan
al final del Dogger con la separacion cortical entre Laurasia y Africa.

La tercera etapa de evolucion (Riff Malm-Cretéacico inferior) se relaciona con el inicio de la
abertura del Atlantico central, con la traslacion siniestra importante entre Africa y Laurasia, lo que
produce un régimen transtensional que da lugar a la abertura de cuencas en el dominio mediterra-
neo occidental. La importante reactivacion del riff de esta tercera etapa, durante el Barremiense-
Aptiense, se inicia con la colisiéon del promontorio italo-dinarico de Africa con el margen
sud-europeo, que en el area mediterranea produce el movimiento transformante siniestro a lo largo
de la zona de fractura Alboran-Piemonte y la reactivacion de los mecanismos de riff en las cuen-
cas estudiadas. A principios del Aptiense esta etapa de riff se ve favorecida por la rotacién antiho-
raria de Iberia relacionada con la abertura del Atlantico N y del Golfo de Vizcaya.

En el Albiense medio la separacion de la corteza entre Iberia y Grand Banks y Flemish Cap se
habia producido completamente (Ziegler, 1988). Mientras que en las cuencas del margen oriental
de Iberia se iniciara un régimen de subsidencia tecténica postrift por relajacién térmica que preva-
lecerd hasta el final de los tiempos mesozoicos.
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GUIA DE LA EXCURSION

El Cretacico inferior del margen NE de la cuenca del Maestrazgo (Ports de Beseit).
La estructura de la Zona de Enlace y la inversion neégena.

PARADA 1.1

Localizaciéon: Inicio de la Pista forestal de Els Mangraners en el cruce con la carretera de la
Sénia a Fredes y junto al Pantano de Ulldecona. (Fig. 1.1.)

Objetivos: Las secuencias de depdsito (SD) berriasiense terminal-valanginiense inferior y
hauteriviense en facies de carbonatos de agua dulce. Las primeras secuencias barremienses. El
cortejo transgresivo (TST) de la primera secuencia barremiense.

Observaciones: La seccion de Els Mangraners constituye una de las series de referencia princi-
pales para la biozonacion de caroéfitas del Cretacico inferior (estratotipo de la zona barremiense infe-
rior “El Mangraner” de Grambast, 1974). Fue estudiada inicialmente por Combes, Glagon y
Grambast (1966). Posteriormente esta biozonacion ha sido modificada y detallada por Martin-Closas
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(1989). Martin-Closas & Salas (1988) mostraron las relaciones entre la biozonacion de caréfitas y la
arquitectura de las unidades continentales en el margen NE de la cuenca del Maestrazgo. La serie de
Els Mangraners presenta uno de los registros mas completos de dichas unidades, ya que es posible
caracterizar en ella la secuencia titénico-berriasiense en facies de plataforma somera (Fm Bovalar en
transicion a la Fm Pleta) y en facies de agua dulce (Fm Mangraners p.p.), con carofitas pertenecien-
tes a la biozona Incrassatus (Berriasiense medio). La secuencia berriasiense terminal-valanginiense
inferior (Fm Mangraners, con flora de la biozona de Nurrensis, (Fig. 3), la biozona de Steinhauseri
provisionalmente atribuida al Hauteriviense (Fm Herbers, SD hauteriviense) y como minimo las dos
primeras secuencias barremienses (K 1.4 y K1.5), Fm Cantaperdius, con flora de la biozona Triquetra
(Fig.1.1A, 1.1B).

PARADA 1.2

Localizacién: Carretera de la Sénia a Fredes (Fig. 1.1.). En el Km 10.2, hacia el E, se toma un
camino asfaltado que conduce al Convent de Benifassa. A unos 100 m del cruce con la carretera
aflora la Fm. Escucha al sur del citado camino y en el flanco sur del alto de Santa Colastia (817 m
de potencia). '

Objetivos: Reconocimiento de las facies de llanura pantanosa del cortejo sedimentario deposi-
tado durante la etapa de alto nivel del mar (HST), en el sistema de delta - estuario de la Fm. Escu-
cha (Albiense inferio-medio). Situacién y significado del sistema deltaico citado en la evolucion
tectonosedimentaria de las cuencas cretacicas del NE de la Peninsula Ibérica.

Observaciones: Paleogeograficamente, el afloramiento se sitia en la Cuenca del Maestrazgo,
y mas concretamente en el sector norte de la cubeta o subcuenca de Traiguera, una de las seis dis-
tinguidas por Querol (1990) durante la sedimentacion de la Fm. Escucha (Figs. 10, 11, 12, 13, 14).

En el extremo norte de esta zona la Fm Escucha reposa sobre las calizas barremienses continen-
tales (Fm. Cantaperdius en el Barranc de I’Escresola), o sobre el Jurasico superior carstificado (La
Pena-Fondespala), en ocasiones fosilizando cavidades carsticas con bauxitas (Serra de la Nevera).

En el NE de Beseit, la Fm. Escucha reposa sobre el Aptiense superior y esta reducida a 16.5m
de arcillas plasticas grisiceas con septarias, en la base, y niveles versicolores a techo. Sobre la ci-
tada formacion reposan las facies margo-calizas cenomanienses con ausencia de la Fm. Utrillas, y
a través de una coraza ferralitica.

En la Mina Maruja (S de Beseit), la potencia aumenta hasta los 25 - 30 m. En esta serie no se
tiene registro de la Fm. Arenas de Utrillas, reposando los sedimentos marinos cenomanienses sobre
la Fm. Escucha, que a su vez reposa sobre materiales del Aptiense superior (Mb. Calizas de Benas-
sal). Las facies que presenta la Fm. Escucha son margas grisaceas con alternancias de mudstones-
wackestones con fragmentos vegetales y de bivalvos y, sobre éstas, lutitas grises y versicolores en
las que se intercala una capa de carbén explotada antiguamente. En la Serie del Rio Formenta, la
Fm. Escucha reposa sobre el mismo substrato que en la Mina Maruja, y esté constituida por arcillas
grisdceas plasticas con niveles ricos en septarias y calciesferas. En estas capas se intercalan hori-
zontes de lutita carbonosa. Hacia techo existen niveles arenosos canaliformes agrupados en secuen-
cias granodecrecientes. La serie esta afectada en la parte superior por un cabalgamiento que sitia
materiales del Aptiense inferior sobre la Fm. Escucha que posee una potencia minima de 70 m.

En la escama del cabalgamiento de la Font del Teix, en el Barranco de la Coscollosa, la Fm.
Escucha bisela el sustrato, concretamente las dos secuencias aptienses, presentando asi una discor-
dancia angular.
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En el presente afloramiento (serie del Convent de Benifassa), la Fm. Escucha reposa sobre el
Mb. Calizas de Benassal (Aptiense superior) y posee unos 90 m de potencia. Las facies observa-
das en este sector corresponden a facies del cinturén de marismas (facies supra-intermareales de la
llanura deltaica inferior) y de la llanura pantanosa (llanura deltaica superior, facies distales de la
llanura de inundacion fluvial) del cortejo sedimentario depositado durante etapa de alto nivel del
mar (HST).

Las facies del cinturén de marismas estan cubiertas en el presente afloramiento. Las facies de
la llanura deltaica pantanosa estan representadas en los tramos intermedio y superior de la serie (3
y 4 de la Fig.1.2). El tramo intermedio (40 m de potencia) esta constituido por lutitas carbonosas
negras yesiferas y limos oscuros, frecuentemente varvados. Hacia el techo de este tramo se inter-
calan niveles centimétricos de carbén con abundantes nodulos de pirita. Son frecuentes también
las intercalaciones nodulares limocalcareas con nddulos de pirita, fragmentos vegetales, ostraco-
dos, bivalvos de medios salobres y glauconita. Sobre el tramo anterior, reposa una serie de lutitas
grises con pequefias manchas versicolores (30 m de potencia), en las que se intercalan bancos de
arenas blancas poco cementadas con geometrias canaliformes, que en la parte superior podrian
pertenecer a la Fm. Arenas de Utrillas.

Las facies de llanura pantanosa y del cinturon de marismas de la sucesion transgresiva inter-
media (TST) y de la parte basal de la sucesion deltaica progradante superior (HST), son los
subambientes del sistema de deposito deltaico de la Fm. Escucha cuyo registro sedimentario con-
tiene importantes niveles carbonosos (Fig. 1.2).

PARADA 1.3

Localizacion: Carretera de la Sénia a Fredes, sobre el Km 3 en una curva muy cerrada a la iz-
quierda hacia Fredes (Fig. 1.1).

Objetivos: Reconocimiento de las tres primeras secuencias barremienses (K 1.4, K1.5 y K1.6)
y sus cortejos sedimentarios. Carbonatos de agua dulce, cortejos trangresivos y regresivos progra-
dantes. Subsidencia diferencial y acomodacion (Figs. 1.3, 1.3A).

Observaciones: Durante las etapas de nivel relativo del mar bajo los equivalentes sobre la pla-
taforma, de las cufias de margen de plataforma (SMW), serian suelos lateriticos que fosilizarian
niveles de paleocarst. Las superficies transgresivas se manifiestan como superficies erosivas que
son fosilizadas por lags de bioclastos y coated-grains retrabajados.

PARADA 1.4

Localizacion: Km 3 de la Pista forestal de Fredes al Refalgueri, en la excavacion de una anti-
gua explotacion de arcillas (Fig. 1.1).

Objetivos: Los perfiles de suelos arcillas lateriticas intrabarremienses (tipo 3 Combes, 1969).
Exposicion subaérea de la plataforma durante las etapas de caida relativa del nivel del mar (Figs.
1.4, 1.4A).

Observaciones: Se pueden reconocer dos perfiles edaficos de suelos lateriticos in situ. El més
inferior (Fig. 1.4, n® 2-5) reposa sobre un substrato de calizas de agua dulce carstificadas (1), que
presentan varios tipos de morfologias carsticas. El horizonte superior con moldes de raices del
perfil inferior (5) aparece erosionado y por encima se dispone el segundo perfil que presenta fa-
cies de raices (6) semejantes a las inferiores. Por encima se reanudan las condiciones palustres con
facies ricas en gasteropodos y nodulosas de suelos hidromorfos (7). )
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Fig. 1.4.- Suelos lateriticos de la Fm Cantaperdius, segiin Combes, 1969. 1, Calizas de agua dulce carstificadas: 2, Arcillas lateriticas con
pisolitos; 3, Lutitas con dxidos de hierro y moldes de raices; 4, Arcillas pisoliticas; 3 y 6, Marga ferruginosa con moldes de raices; ~. Cali-
zas con concreciones ferruginosas de hidromorfia.

Fig. 1.4.- The Cantaperdius Fm. Lateritic soils after Combes. 1969. 1, Ireshwater karstified limestones; 2, pisolitic and lateritic clays; 3,

Lutites with iron oxids and root-casts; 4. Pisolitic clays: 5 and 6, FFerruginous marl with root-casts. 7, Limestones with hydromorphic nodu-
les.

S N

FREDES TRACT

| WHITE LIMESTONES AND DOLOMITES RED LIMESTONES AND LATERITES

Fig. 1.4A.- Calizas de agua dulce de la Fm Cantaperdius y los niveles de arcillas lateriticas intercalados. Modificado Combes, 1969.

Fig. 1.4A.- FFreshwater limestones of the Cantaperdius Fm with altemnating lataritic clays. Modified from Combes, 1969.
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PARADA 1.5

Localizacién: Margen derecho del Barranc del Racé del Patorrat (Fig. 1.1), vista panoramica
desde la pista forestal de Fredes a Beseit, cerca del Mas del Formenta y a la altura de la Ermita de
St. Miquel y del Mas de la Sisé (Parada 1.5a). Pla del Riquet, junto a la pista forestal (Parada 1.5b).

Objetivos: La fracturacion extensiva de la etapa de rift Malm-Cretacico inferior en el sector
NE de la cuenca del Maestrazgo.(Fig. 1.5A). Las arcillas lateriticas de la base del Barremiense, ti-
pos de contactos.

Observaciones: A primera vista se reconoce la discordancia del conjunto superior barremo-
aptiense sobre el conjunto inferior jurasico superior-hateriviense basculado hacia el S y erosiona-
do. Esta disposicion geométrica sugiere la existencia de una falla mas al S que buza hacia el N.
Dentro del conjunto inferior, el contacto 1 es una disconformidad que comprende a todo el Valan-
giniense. La superficie de erosion que separa los dos conjuntos esta fosilizada por un nivel de arci-
llas lateriticas (2) de espesor irregular y tonalidades parduzcas. Se puede apreciar como esta
superficie se encuentra claramente arqueada hacia abajo y hacia el S, como corresponde al roll-
over del bloque hundido de una falla listrica. El conjunto superior barremo-aptiense describe un
abanico de capas que se abre hacia el S. Esto indica la sincronia entre el juego de la falla y la sedi-
mentacién barremo-aptiense.

En resumen, se trata de una falla listrica que ha actuado sincrénicamente con la sedimentacion
durante la etapa Titonico-Aptiense inferior. Durante el Hauteriviense terminal o el Barremiense
basal se produce una caida relativa del nivel del mar y/o una disminucién importante del desplaza-
miento de la falla, que da lugar a la exposicion subaérea, erosion, carstificacion y edafizacion del
conjunto inferior. A partir del episodio lateritico el movimiento de la falla continta hasta el Ap-
tiense basal, pero con un desplazamiento menor que el manifestado durante el conjunto inferior.

Las arcillas lateriticas de la base del Barremiense, a la base de la primera secuencia barremiense
(K1.4), se disponen sobre las tidalitas de la Fm Pleta (SD Titonico-Berriasiense, J10). El contacto, cla-
ramente discordante en el paisaje (parada 1.5a), a nivel de afloramiento (parada 1.5 b) sélo puede inter-
pretarse como una disconformidad. También se pueden reconocer varios niveles lateriticos en el
interior de la Fm Cantaperdius. La dolomitizacion que presenta la secuencia J10 es probablemente de
tipo mixing-zone, por exposicion subaérea de los sectores marginales en los tiempos finiberriasienses.
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Fig. 1.5.- Barranc del Raco del Patorrat unconformity, geometry of a listric fault roll-over. See further explanations in the text.
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PARADA 1.6

Localizacion: Valle del rio Matarranya, a 1,5 km al S de Beseit, en la pista del Parrissal cerca
de un antiguo molino (Fig. 1.1).

Objetivos: Cabalgamiento de les Voltes. Tipo de cabalgamiento con la base de la lamina ca-
balgante en el Keuper, dominante en los sectores mas frontales de la zona del haz septentrional de
cabalgamientos.

Observaciones: El cabalgamiento geométricamente presenta un rellano en el bloque superior
y rampa en el inferior. Los materiales de la Fm Imon cabalgan a los conglomerados paledgenos.
El plano de cabalgamiento buza unos 20 hacia el SE y se mantiene paralelo a las capas de la Fm
Imén (Fig. 1.6).

NW SE

Terciario [{-]-]] maim 3] Muschelkalk Medio
Cretécico Superior y Fe¢ Utrillas lZZZ Lias y Dogger @ Muschelkalk Inferior
Fc Utrillas [ ] Keuper Buntsandstein

[1—” Cretacico Inferior @ Muschelkalk Superior Zébcalo Herciniano

Fig. 1.6.- Corte geoligico entre Il Castellar y Beseit. segiin Guimera, 1988.

Fig. 1.6.- Cross-section trough Els Ports de Beseit from Ll Castellar to Beseit, after Guimerd, 1988.

PARADA 1.7
Localizacién: Pista forestal de Pena-roja de Tastavins a la Penya del Masmut (Fig. 1.1).

Objetivos: El cabalgamiento del Hereu, pertenece también al tipo de cabalgamiento con la ba-
se de la ldmina cabalgante en el Keuper, dominante en los sectores mas frontales de la zona del
haz septentrional de cabalgamientos.

Observaciones: Se observa un buen ejemplo de los cabalgamientos del margen norte de la Zo-
na de Enlace: un sistema imbricado con vergencia dominante hacia el norte. Se observa también
como en las distintas laminas de cabalgamiento aparece una serie de materiales del Cretacico infe-
rior progresivamente mas completa y potente hacia el sureste (Fig. 1.7).

Estos cabalgamientos del sector septentrional se han interpretado como la inversién, durante la
compresion alpina, de fallas extensivas de la etapa sinrift Malm-Cretacico inferior.
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Fig. 1.7.- Conte geologico entre El Rossell y El Hereu, segin Guimera. 1988. J, Jurdsico: Ci. Cretdcico inferior; Cs, Cretdcico superior;
Ter, Terciario.

Fig. 1.7.- Cross-section trough Els Ports de Bescit from Il Rossell to I Hereu, after Guimera, 1988. ). Jurassic; Ci. Lower Cretaceous; (.
Upper Cretaceous; Ter, Tertiary.

PARADA 1.8

Localizacién: Alrededores del pueblo de Herbers. Estructura anticlinal del S de Herbers (Fig.
1.1).

Objetivos: El cabalgamiento de Herbers-Alfara en el sector de Herbers (Fig.1.8). Laguna es-
tratigréfica de la SD berriasiense terminal-valanginiense inferior (Fig. 1.8A). Las cuatro SD barre-
mienses con mas de 400 m de carbonatos de agua dulce (Fig. 1.8B).

Observaciones: El cabalgamiento de Herbers-Alfara separa dos laminas de cabalgamiento con
unas series estratigraficas muy diferentes en lo que respecta a los materiales del Cretacico inferior.
La inferior posee 70 m de materiales del Jurasico terminal-Barremiense continental , mientras la
superior tiene unos 1000 m de materiales que van desde el Titonico-Berriasiense (Fm Pleta) al
Aptiense (Fm Villarroya).

Interpretamos que el cabalgamiento se origind por la inversion de una falla normal sinsedi-
mentaria con los materiales del Cretécico inferior. Hay que tomar en consideracion también la
erosion previa al depdsito de los materiales de facies de Utrillas, que pudo eliminar una parte im-
portante de los materiales de la actual lamina de cabalgamiento inferior.
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Fig. 1.8.- Estructura sinclinal de Herbers, segiin Guimera, 1988. J-M, I'm Pleta; P-H: I'm Herbers y I'm Cantaperdius; CI. I'm Cantaper-
dius; B, IFm Antoles: B-A, I'm Morella; A, Aptiense; U, Fe Utrillas; CS Cretdcico superior; T, Terciario.

Fig. 1.8.- Herbers syncline. after Guimera, 1988. .J-M, Pleta Fm; P-H; Herbers FFm and Cantaperdius Fm: CI. Cantaperdius Fm: B, Artoles
Im; B-A, Morella Fm; A, Aptian: U, Utrillas facies; CS. Upper Cretaceous. T, Tertiary.

Desde el punto de vista estratigrafico, en esta parada tiene interés comparar la sucesion de car-
bonatos de agua dulce con la estudiada en Els Mangraners (Parada 1.1) y en el Barranc del Raco
del Patorrat (Parada 1.5). Situaciones similares a esta ultima se hallan en el Parrissal o en Bc. de
I’Escresola (Fig. 1.8B). El estudio de las carofitas de estas monétonas series continentales ha per-
mitido caracterizar el acufiamiento de las Fms Herbers y Mangraners hacia los margenes septen-
trionales de la cuenca, asi como el cardcter onlapante de la Fm Cantaperdius (Barremiense).Por
otra parte la serie de Herbers es fundamental para la bioestratigrafia de las carofitas barremienses,
a escala europea. Desde un punto de vista paleogeografico estos depdsitos barremienses de agua
dulce dominaron completamente las zonas mas marginales de la cuenca y crearon una zona salo-
bre en gran parte de ella. La cuenca del Maestrazgo se convirtio en un golfo estuario (Fig.1.5C).
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Fig. 1.8A4.- Serie de Herbers.

Fig. 1.84.- Herbers section.
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EL COLL DE QUEROL

L'ESCRESOLA

ARTOLES FM

CANTAPEROWS FM

HERBERS FM
Z

i

¢
N 4o

{

EL MANGRANER FM

\

EL PARRISSAL

HERBERS FM

BARRANC DE
LESCRESOLA

EL MANGRANER

EL COLL DE QUEROL

LAPLETAFM = BOVALAR FM

HERBERS BARRANC DE EL PARRISSAL EL MANGRANER

Fig. 1.8B.- Correlacion de los carbonatos neocomienses de agua dulce (I'm 1l Mangraner. I'm Herbers, I'm Cantaperdius) del mdrgen N

de la cuenca del Maestrazgo.

Fig. 1.8B.- Correlation of the Neocomian freshwater carbonates (Il Mangraner I'm, Herbers I'm, Cantaperdius I'm) in the north

of the Maestrat basin.

ern margin

Fig. 1.8C.- Reconstruccion paleogeogrdfica durante el Barremiense inferior. 1, Marismas (Fm Cantaperdius y Fm Mirambell); 2. Lianura
mareal (I'm Artoles): 3, Lagoon con barras de marea (I'm Artoles).

Fig. 1-8C.- Paleogeographic reconstruction of the Maestrat basin during the Lower Barremian. 1, Carbonate swamp (Cantaperdius I'm
and Mirambell Fm ); 2. Tidal flat (Artoles Fm): 3. Lagoon with tidal bars (Artoles 'm).
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El sistema deltaico aptiense basal. Variaciones del modelo deposicional general de
plataforma urgoniana durante el Aptiense inferior y superior basal. Mecanismos de
control tecténicos y eustiticos.

PARADA 2.1

Localizacion: Carretera de Morella a Forcall, unos 200 m al W de la cantera de arcillas de la
Teuleria Milian (Fig. 1.1).

Objetivos: El sistema deposicional deltaico del Aptiense basal depositado como cortejo de ba-
jo nivel del mar (Lowstand systems tract, LST) de la SD aptiense inferior-superior (K1.8).

Observaciones: Panordmica de la llanura deltaica fluvial de un sistema deltaico dominado por
las mareas (Fig. 2.1). Facies de abandono deltaico y del TST (Fm Xert) en la parte superior (Figs.
7, 8, 9). Las facies de canales distributarios consisten en conjuntos de canales multiepisodicos,
con lags bien desarrollados y rellenos de arenas, que presentan estructuras de formas de mediana a
gran escala de dunas y barras. Entre las facies canalizadas se pueden disponer depdsitos de 16bulos
de derrame (Fig. 2.1A).

PARADA 2.2

Localizacion: Carretera de Vinaros a Vitoria N-232, punto kilométrico 25.5, en las proximida-
des de la poblacion de La Jana (Fig. 1.1).

Objetivos: La Mola de Xert, pequeiia plataforma aislada (Fig. 2.2). Panoramica, desde el E, de
la geometria de progradacion hacia el NE del HST de la plataforma de carbonatos de la secuencia
aptiense inferior (K1.8).

Observaciones: El margen N de la plataforma muestra un talud calcarenitico, con prograda-
cién de tipo sigmoidal (Fig. 2.2A). La erosion ha preservado en el corte (A-A’de la Fig. 2.2) tni-
camente la parte inferior de los cuerpos sigmoidales progradantes. Las clinoformas se disponen en
downlap sobre la parte superior del paquete mas margoso, parcialmente cubierto, que hay por en-
cima de la Barra de Morella (Fm Forcall), y que constituye la parte superior del cortejo transgresi-
vo (TST), indicando la posicion aproximada de la superficie de maxima inundacién (mfs) o de
downlap sobre el cortejo transgresivo.

PARADA 2.3

Localizaciéon: Mola de Xert, pista de acceso a las canteras que explotan las calizas de rudistas
(Fig. 1.1).

Objetivos: Megasecuencia de somerizacion de las facies del cortejo progradante observado en
la panoramica de la parada anterior. Geometria del margen NE de la plataforma.

Observaciones: El corte de la pista que da acceso a las canteras permite una buena observa-
cién de la sucesion de facies que va desde las margas de cuenca a las calizas de rudistas de la pla-
taforma somera (Fig.2.3). El tramo inferior de la serie estd formado por margas piritosas de
cuenca, pertenecientes a la parte superior de la Fm Forcall, con ammonites (zona de Deshayesi),
braquiépodos, equinidos y Plicatula sp. Las facies mas distales de plataforma profunda consisten
en mudstones blancos con ammonites y pirita, que superiormente pasan a facies mas proximales
nodulosas y margosas. Estos materiales presentan un claro aumento progresivo hacia arriba de la
diversidad especifica de las formas bentdnicas, indicando la proximidad de la plataforma somera.
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FACIES DE ABANDONO

LLANURA DELTAICA
SUPERIOR (FLUVIAL)

LLANURA DELTAICA
INFERIOR (MAREAL)

Fig. 2.1.- Teuleria Milian. Sistema deltaico del Aptiense basal (I'm Morella).

Fig. 2.1.- Teuleria Milian. Lower Aptian deltaic system (Morella IFm).
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Fig. 2.1A.- I'm Morella. Canales distributarios multiepisidicos.

Fig. 2.1A.- Morella I'm. Multistorey distributary channels.
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Fig. 2.2.- Mapa de los cortejos sedimentarios de la plataforma de carbonatos de La Mola de Xert. Secuencia aptiense inferior (K1.8).

Fig. 2.2.- Sequence stratigraphy map of the La Mola de Xert carbonate platform. Lower Aptian sequence (K1.8).

SW-NE

HST
TST

@ SHALLOW PLATFORM
CALCARENITE TALUS m

DEEPER PLATFORM & BASIN

Fig. 2.2A.- Corte de la cara I de la plataforma de carbonatos de la Mola de Xert. Explicacion en el rexto.

Fig. 2.2A.- La Mola de Xert carbonate platform. Cross-section from the castern side. See further explanations in the texi.
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Fig. 2.3.- Stratigraphic section of the La Mola de Xert.
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Los materiales que constituyen la plataforma somera, pertenecen a la parte basal de la Fm Vi-
llarroya y se pueden dividir en dos grandes grupos de facies: facies de bancos marginales con arre-
cifes de corales y facies de plataforma protegida con rudistas. Las facies de bancos marginales
estan formadas por calcarenitas masivas que contienen corales en posicion de vida. Los corales
muestran una sucesion vertical en formas y tamafios, que va de cabezas pequefias y planas en la
base, a formas ramosas y después a formas masivas semiesféricas, progresivamente mayores hacia
el techo (hasta 2 m).

Las facies de rudistas son wackestones o floatstones, localmente packstones, de requiénidos
que alternan con pasadas de caprotinidos, y Chodrodonta, casi siempre en posicién de vida. La
matriz micritica suele ser siempre rica en milidlidos y localmente también en orbitolinas y frag-
mentos de equinidos. Estos materiales se disponen en ciclos que van de decamétricos en la base, a
métricos en el techo de la unidad, indicando una disminucién progresiva hacia arriba de la acomo-
dacién. Los techos de algunos ciclos presentas claras sefiales de exposicién subaérea con signos
de carstificacion.

Desde las inmediaciones de la entrada de la primera cantera abandonada se puede contemplar
una buena vista panoramica del margen NE de la plataforma y del inicio de la progradacién sig-
moidal del talud N, observada en la parada anterior, pero en este caso desde el lado W. El margen
de plataforma presenta formas de monticulos de fango con rudistas, sobre las que se acufian algu-
nas capas planas mas internas y pasan, hacia el lado del mar abierto, dibujando clinoformas sig-
moidales.

SW-NE

CALCARENITE SHOAL

| PROXIMAL DEEP PLATFORM

DISTAL DEEP PLATFORM & BASIN

Fig. 2.4.- Secuencia aptiense inferior (K.1.8). La parte superior del cortejo transgresivo estdg deformada en roll-over por accion de la falla
listrica sinsedimentaria.

Fig. 2.4- Lower Aptian sequence (K1.8). Roll-over of the transgressive systems tract in its upper part related to a listric growth fault.
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Fig. 2.4A.- Detalle de las facies de los cuerpos calcareniticos represeniados en la figura anterior.

Fig. 2.4A.- Sedimentary facies of the calcarenite bodies represented in the previous figure.
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PARADA 2.4

Localizacion: Pista forestal de la Mola de Xert en las proximidades de la Font del Albi (Fig.
L1).

Objetivos: Geometria en roll-over de la parte superior del cortejo transgresivo (TST) de la se-
cuencia aptiense inferior (K1.8) y estudio de las facies y componentes. Geometria de las facies de
talud progradantes del cortejo de alto nivel en el margen W de la plataforma (HST).

Observaciones: La sedimentacion de la secuencia aptiense inferior esta fuertemente controla-
da por la tectonica, como en el caso de la Mola de Xert. El juego sinsedimentario de la falla listri-
ca N-S del Mas de Espera (Fig. 2.4) ha quedado reflejado principalmente en la geometria en
roll-over que presentan los materiales de la parte superior del cortejo transgresivo, pertenecientes
al Mb Barra de Morella y Mb Morella la Vella de la Fm Forcall (Fig. 2.4). La accién de esta falla
también controld la deposicion y la progradacién de los taludes occidentales del HST.

En el corte, los materiales del Mb Morella la Vella estan formados por tres barras calcareniti-
cas que alternan con tramos mas margosos ricos en orbitolinas. Las barras calcareniticas presentan
una geometria arqueada hacia abajo, a la vez que se abren en abanico hacia el W y se acufian hacia
el E (Fig. 2.4). En la base se disponen mudstones blancos y margas (Fig. 2.4). Las barras calcare-
niticas muestran estratificacion cruzada hacia el W y contienen cuerpos biostromales de rudistas
de habito de vida elevado (Pachytraga, Fig. 2.4A). Los tramos nodulosos y margosos muy ricos
en orbitolinas se han interpretado como facies mas profundas, donde las orbitolinas estarian retra-
bajadas y transportadas desde sectores mas someros y proximales de la plataforma (Fig. 2.4A). Fi-
nalmente, los mudstones y margas de la base corresponderian a las facies de plataforma profunda
distal y cuenca (Fig. 2.4A).
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Fig. 2.4B.- Serie estratigréfica indicada en la Fig. 2.4.

Fig. 2.4B.- Section indicated in Iig. 2.4.
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La evolucion vertical de estas facies del cortejo trangresivo muestra localmente una configura-
cién progradante debido al juego de la falla. Interiormente esta formada por una organizacién en
parasecuencias de somerizacion, en las cuales el término basal incluye facies de plataforma pro-
funda proximal y distal y el término superior esta formado por cuerpos calcareniticos que incluyen
boundstones de rudistas elevadores (Fig. 2.4 B).

La cota 861 muestra la progradacion, hacia el W y hacia el plano de la falla del Mas de Espera,
de los taludes calcareniticos del HST de la secuencia aptiense inferior (corte B-B’, Fig. 2.2).

PARADA 2.5
Localizacion: Desert de les Palmes, Benicassim (Fig. 2.5A).

Objetivos: Reconocimiento de tres etapas de fracturacion extensiva intramesozoica. Geome-
tria y arquitectura de las facies de plataforma de carbonatos del HST de la SD aptiense inferior
(K1.8) controladas por un dispositivo de falla listrica.

Observaciones: Se reconocen dos sistemas de fallas normales NE-SW. Estas fallas produjeron
un basculamiento de las capas mesozoicas, que se incrementa hacia el plano de de falla. Esta dis-
posicion geométrica, denominada roll-over, de las capas del bloque hundido de las fallas indica
que se trata de fallas listricas (Fig. 2.5A).

Benassal
Font d'en *Albocasser
Segures

Torre d'en
Besora

St. Joan
Penyagolosa

1813 m 2 Atzaneta

Villahermosa

®25.
® “Bani i
Alcora 26, enicassim
El Grao 0 2 4 6 B 10Km

Fig. 2.5.- Situacion de las paradus 2.5 a 3.”.

Fig. 2.5.- Location of stops 2.5 10 3.7,
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Un sistema incluye varias fallas que buzan hacia el NW. Se reconocen dos periodos de activi-
dad con basculamiento de las capas hacia el SE; el primero con anterioridad (y/o sincronicamente)
2 la Fm de Cortes de Tajufia (Lias) y el segundo previo al depodsito de los materiales de facies We-
ald (Barremiense?), dando lugar a la formacion de dos generaciones de discordancias angulares,
que hacen reposar a las brechas del Lias sobre el Buntsandstein y a los materiales en facies Weald
sobre el zocalo paleozoico.

El segundo sistema extensivo consiste en una falla que buza hacia el SE (Falla de Benicassim).
Lleva asociado un abanico de capas en materiales calcareos de la SD aptiense inferior (K1.8)

VILAFAMES

3 E==4 | |5 [ ]e [EuE7

"8 Hg Hw Ry

Fig. 2.5A.- Esquema estructural de las etapas de fracturacion extensiva durante ¢l Cretdcico. 1. Nedgeno y Cuaternario; 2, Aptiense; 3. Ba-
rremiense (Fe Weald y Fm Artoles): 4., Jurdsico; 3. IF'c Muschelkalk y Keuper; 6, Ic Buntsandstein; =, Zécalo hercinico.

Fig. 2.5A.- Structural scheme of the Cretaceous extensional phases. 1, Neogene and Quqternary; 2. Aptian; 3. Barremian (Weald F¢ and
Artoles Fm): 4. Jurassic; 3, Muschelkalk and Keuper: 6. Buntsandstein: =, Hercinian basement.
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Fig. 2.3B.- Sccuencia aptiense inferior (K1.8). Geometria en abanico de capas y distribucion de facies.

Fig. 2.5B.- Lower Aptian sequence (K1.8) displaying a fan-shaped disposition. Distribution of fucies is also indicated.
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Fig. 2.5C.- Modelo deposicional de la figura anterior.

Fig. 2.5C- Depositional model of the previous figure.

(Figs. 2.5B, 2.5C). Esto indica la sincronia entre el juego de la falla y el depdsito de los materia-
les. Ademads, la distribucion de los cinturones de facies esta furtemente controlada por la accion
sinsedimentaria de la falla (Fig. 2.5C).

El alargamiento producido previamente al Barremiense es de 1.34, mucho mayor que el produ-
cido posteriormente (1.07) durante el resto del Mesozoico y durante el Nedgeno, tal como se de-
duce del corte I-I’ (B) y de su restitucion parcial (C) (Fig.2.5A).
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PARADA 2.6

Localizacion: Benicassim, desmontes por encima de la gasolinera de la carretera general. Se
accede por el inicio de la carretera del Desert de les Palmes (Fig. 2.5A).

Objetivos: Reconocimiento de las facies de plataforma profunda y de calcarenitas de bancos
de margen de plataforma con construcciones de corales y algas (Fig 2.5B, C, 2.6).

Observaciones: Las facies de plataforma profunda, como en la Mola de Xert, estan formadas
por calizas nodulosas que se disponen sobre margas de cuenca con ammonites (Figs. 2.5C, 2.6).
Por encima se encuentra un potente paquete de calcarenitas (hasta 250 m), de los cuales los prime-
ros 70 m constituyen los bancos marginales con construcciones de corales y algas que son el moti-
vo de estudio de esta parada.

Los boundstones de corales y algas estan formados por calizas con fabricas mud-supported que
se habrian originado por el efecto baffling de diversos organismos sobre el sedimento. La facies
basica estd formada por ciclos compuestos por una alternancia decimétrica de corales planos, y ra-
mosos en menor cantidad, principalmente microsolénidos, con estromatolitos incrustantes planos.
o columnares y sedimento.

El sobrecrecimiento e incrustacion de corales por cianobacterias puede ser interpretado como
el resultado de cambios periddicos en el trofismo de las aguas. Los intervalos con condiciones oli-
gotréficas favorecerian el crecimiento de los corales microsolénidos. Mientras que las entradas de
nutrientes en la cuenca producirian la muerte de los corales y favorecerian el desarrollo de las cia-
nobacterias. El origen de los suministros ciclicos de nutrientes podria estar relacionado con co-
rientes estacionales de upwelling, o tener origen continental estacional en relacién con aportes
terrigenos fluviales.
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Fig. 2.6.- Seric estratigrdfica de la secuencia aptiense inferior (K1.8) en Benicassim,

Fig. 2.6.- Stratigraphic section of the Lower Aptian sequence in Benicassim (K1.8).



PARADA 2.7

Localizacién: Carretera del Desert de les Palmes desde Benicassim, en las cercanias del puen-
te sobre la autopista (Fig. 2.5A).

Objetivos: La discordancia angular de la base de las brechas dolomiticas de la Fm Cortes de
Tajuna sobre los materiales de facies Buntsandstein, localmente Muschelkalk.

Observaciones: Por debajo de esta discordancia poco deformada, el zdcalo hercinico y los de-
positos triasicos estan fuertemente basculados (30° hacia el SE) y afectados por fallas normales de
salto hectométrico (Fig. 2.7).

Castell de Montornés B

: x—‘hﬁ'}ﬁ “"\%‘" i‘m«,.‘.

Fig. 2.7.- 'squema de la discordancia angular que configura el limite inferior de la supersecuencia jurdsica. J2, Dogger y Malm; J 1. Lias
(brechas de la Fm Cortes de Tajuna); M, Muschelkalk: B2 y BI, Buntsandstein; Pz, Zicalo hercinico.

Fig. 2.7.- Scheme of the angular unconformity which indicate the boundary of the Jurassic Supersequence. J2, Dogger and Malm; J1. Lias
(breccia of the Cortes de Tajuna I'm): M. Muschelkalk: B2 and B1, Bunisasanstein; Pz, Hercinian basement.

La cuenca de Aliaga - Penyagolosa. Sedimentacion sinrift de las facies Weald. La
plataforma de carbonatos de la secuencia aptiense superior. Dolomitizacién hidro-
termal postaptiense.

PARADA 3.1

Localizacion: Camino asfaltado de Costur a La Bassa, a unos 500 m del cruce con la carretera
de Vilafamés a Alcora (Fig. 2.5A).

Objetivos: Contacto discordante de los materiales de facies Weald (Fm Camarillas) sobre el
z6calo paleozoico.
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Observaciones: Aunque hasta el momento no se ha podido encontrar flora alguna de caréfitas,
por criterios regionales se atribuye el conjunto de lutitas abigarradas con intercalaciones arenosas
a la parte superior de la Fm Camarillas (Barremiense). Por encima se disponen transgresivamente
los carbonatos marinos someros de la Fm Artoles.

PARADA 3.2
Localizacién: Llucena (Fig. 2.5A).

Objetivos: Encuadre geoldgico. Reconocimiento de la discordancia angular en la base de los
materiales de facies Weald, que indican una tectdnica extensiva intramesozoica durante la etapa
de rift jurasico superior-cretacico inferior. También pueden reconocerse estructuras contractivas y
extensivas terciarias.

Observaciones: Los materiales de facies Weald (Hauteriviense -Barremiense) descansan dis-
cordantemente sobre los preexistentes; se disponen, de sur a norte, sobre unidades progresivamen-
te mas antiguas, desde materiales jurasicos hasta materiales tridsicos en facies Muschelkalk. Esto
se interpreta como el resultado de la erosion pre-Weald de bloques basculados entre fallas norma-
les. Algunas de dichas fallas pueden identificarse a partir del mapa geologico 1:50.000 de I’Alco-
ra, ya que producen cambios muy bruscos en la potencia de los materiales jurasicos conservados
bajo el Weald (Fig. 3.2).

La Fig.3.2A es un esquema interpretativo del control tectonico de la facies Weald en de la
transversal entre el Tossal de Alcorna (entre Alcora y Ribesalbes) y Xodos, segun se desprende de
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Fig. 3.2.- Liucena. Contacto discordante del Weald sobre los materiales tridsicos. Base de fa supersecuencia cretdacica inferior.

Fig. 3.2.- Liucena. The bottom of the Lower Cretaceous Supersequence is a marqued angular unconformity which has put the basal deposits
Weald facies) in touch with Jurassic, Triasic and even Paleozoic rocks (previous stop).
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la interpretacién del sector de Llucena. La falla de Xodos, que buza hacia el S, actuaria primero,
controlando la sedimentacion de la Fm Castellar en la cubeta de Penyagolosa. Posteriormente, la
falla del Tossal de Alcorna, con buzamiento hacia el N, jugaria durante la sedimentacién de la Fm
Camarillas. La superficie de trangresion barremiense superior, al N de Xodos, se suma con la im-
portante discontinuidad sinrift de edad finiberriasiense que separa el ciclo jurasico del del Cretéci-
co inferior (supersecuencias).

S

TOSSAL DE
ALCORNA
MAS DE

LA MINA

—VILLAHERMOSA
1 — PENYAGOLOSA

[:l Facies margocalcareas @ Fm Artoles 1, Fm Castellar

}FAC|ES WEALD

| Facies arenosas Zdcalo indiferenciado 2, Fm Camarillas

ST : Superficie de transgresion
Fig. 3.2A.- Control tecténico de la sedimentacion de las facies Weald en la tranversal Xodos - Tossal de Alcorna.

Fig. 3.24.- Cross-section trough Weald facies from Xodos to Tossal de Alcoma. Tectonic control and tilting of the basement blocks is noti-
ceable.

PARADA 3.3

Localizacion: Carretera de Llucena a Teruel C-232, Km 50, Via Pecuaria No. 7 de acceso a
St. Joan de Penyagolosa por la Masia Agustina y el Mas Quemado (Fig. 2.5).

Objetivos: Los materiales de facies Weald discordantes sobre los tridsicos de facies Keuper.

PARADA 3.4

Localizacién: Pista forestal de St. Joan de Penyagolosa, vertical sobre la cantera abandonada
del fondo del rio Juanola (Fig. 2.5).

Objetivos: Panoramica de los materiales de facies Weald coronados por los de facies urgonia-
na (Barremiense superior - Aptiense).
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Fig. 3.5.- Corte geoldgico del macizo de la Penyagolosa, desde las facies Weald al techo de la facies urgonianas (Fm Villarroya).

Fig. 3.5.- Cross-section trough the Penyagolosa massif from Weald facies to the top of urgonian facies (Villarroya Fm).

PARADA 3.5

Localizacién: Pista forestal de St. Joan de Penyagolosa, corte a lo largo del camino que se ini-
cia junto a la Masfa Agustina (Fig. 2.5).

Objetivos: Las facies Weald: la Fm Castellar y la Fm Camarillas. La transgresion Barremien-
se: la Fm Artoles. Las secuencias aptiense inferior (K1.8) y aptiense superior (K1. 9). Panoramica
de conjunto de las facies urgonianas sobre las facies Weald (Fig. 3.5).

Observaciones: En la base se disponen hasta 30 m de alternancias de wackestones de agua
dulce con margas y areniscas de la Fm Castellar, con una cierta influencia marina en la parte supe-
rior de la unidad. Por encima le siguen hasta 55 m de materiales més detriticos de la Fm Camari-
llas. Estan formados por alternancias de lutitas y areniscas de origen fluvial con una cierta
infuencia marina en la base (ostras).

La Fm Artoles es claramente transgresiva sobre los materiales detriticos subyacentes en facies
Weald. Est4 formada (hasta 40 m) por carbonatos marinos de aguas someras y presenta facies pe-
rimareales muy bien preservadas.

La vista panoramica desde el collado (Fig. 3.5) permite apreciar el conjunto de las dos secuen-
cias aptienses (hasta 500 m). La secuencia aptiense inferior (hasta 300 m) estd formada por las
mismas unidades litoldgicas que en la cuenca del Maestarzgo y presenta unas caracteristicas muy
similares. La secuencia aptiense superior (mas de 200 m) esta formada por una unidad basal méas
margosa (zona de Nutfieldensis) a la que se superpone otra calcarea (zona de Jacobi). Esta unidad
superior, en el sector de la Penyagolosa, contiene unas intercalaciones caracteristicas de tonalidaes
rojas. Estan formadas por bancos de calcarenitas ooliticas y bioclasticas muy ferruginizadas, que
constituyen el término superior de varias parasecuencias de somerizacion, muy ricas en glauconita
cerca de los limites.

PARADA 3.6

Localizacién: Carretera de Vistabella del Maestrat a la Atzeneta, en las proximidades del Km
18.5, junto al tramo del puente antiguo abandonado (Fig. 2.5).

Objetivos: La dolomitizacion profunda hidrotermal en relacion con la zona de umbral del ac-
cidente Montalban - Orpesa y asociada a procesos de fracturacién extensiva.
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Observaciones: Los cuerpos dolomiticos son siempre sin o post fracturacion. Este hecho es
observable, desde la escala métrica, como el que nos ocupa afectando al Jurasico superior (Fig.
3.6), hasta la escala del orden de 10 km, sobre el Umbral Ibérico Sudoriental en la zona minerali-
zada de Cedraman-Valdelinares, afectando al Aptiense.

Las relaciones de isétopos estables de O y C PBD reflejan un ambiente de enterramiento a pro-
fundidad intermedia con influencia de fluidos mas calientes que los de medios meteéricos o mari-
nos. Las dolomias hidrotermales presentan normalmente una temperatura de fraccionamiento de la
composicion isotopica del O tal que permite diferenciarlas bien de las formadas por otros meca-
nismos. A pesar de todo no es necesario descartar la posible mezcla de aguas metedricas. La fuen-
te del Mg podria haber sido marina, pero, hipotéticamante estos fluidos también podrian haber
sido influenciados por las salmueras ricas en Mg derivadas del Tridsico (Salas, et al., 1986a)
(Figs. 3.6A, 3.6B).

Algo mas al S, los depésitos de Pb y Zn de la zona de Cedraman - Valdelinares, también se ha-
brian originado como resultado de los mismos fluidos que originaron la dolomia de caja. El basa-
mento paleozoico es rico en concentraciones de Pb, Zn y Cu.

La dolomitizacion por circulacion de fluidos hidrotermales, aprovechando la fracturacion y/o
porosidad de la roca original, es uno de los procesos mas importantes involucrados en la forma-
cion de grandes cuerpos de dolomias masivas (Land, 1985).

YA

N
e 995 e
* S RS
o

i : 2 3 a Sm
2 m

Fig. 3.6.- Relacion entre dolomitizacidn y fracturacion en las calizas kimmeridgienses del Coll del Vidre. Carretera de La Atzeneta a Visia-
bella del Maestrat.

Fig. 3.6.- Dolomitization is controlled by faulis affecting the kimmeridgian limestones in 11 Coll del Vidre. Road from La Atzeneta to Visia-
hella del Maestrat.
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A manera de hipétesis se ensaya la aplicacién de un modelo de conveccidn geotérmica basado
en las ideas de Kohout (1967). El sistema constaria de dos entradas de agua meteérica y marina
que serian impulsadas por la energia del flujo calorifico geotérmico (Fig. 3.6C).
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Fig. 3.6A.- Situacion estratigrdfica de las muestras para los andlisis isotépicos.

Fig. 3.6A.- Startigraphic location of the samples for the isotopic analysis.

PARADA 3.7
Localizacién: Xodos, cerro de la emmita de St. Cristofol (Fig. 2.5).

Objetivos: Cortejo de alto nivel (HST) de la secuencia aptiense superior (K1.9). Reconoci-
miento de un margen de plataforma y talud con fenémenos de resedimentacion.

Observaciones: las facies de margen de plataforma estan formadas por cuerpos calcareniticos
que forman los bancos del margen propiamente dichos y que contienen construcciones de geome-
tria biohermal de corales y también algunos biostromas de rudistas (Fig. 3.7, 3.7A).

Las facies de talud son calcarenitas que alternan con tramos mas margosos de wackestones -
packstones de orbitolinas. El tramo superior calcarenitico presenta facies de resedimentacion, con
brechas, slumps y fallas listricas de orden decamétrico, buzando hacia el SE, que producen la rota-
cion de bloques. En la parte inferior del talud, algunos de estos bloques estan incluidos dentro de
las facies mas margosas. Las fases de inestabilidad del talud que producirian los fenémenos de re-
sedimentacion se incribirian en el contexto de la etapa de rift jurasico superior-cretacico inferior.
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Fig. 3.6B.- Composicion isotipica de Carbono y Oxigeno de las dolomias asociadas a fracturas. Las flechas indican tendencias de enrigue-
cimiento en isotopos ligeros de Oxigeno de la Calcita ol dolomitizarse.

Fig. 3.6B.- Carbon-Oxygen isotopic compositions of fracture-related dolomites. Arrows indicate the enrichment trends in light isotops of
Oxygen of the Calcite afier its dolomitization.
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Fig. 3.6C.- Dolomitizacién por conveccion geotérmica tipo Kohowt sobre la zona de umbral Ateca - Castello. Modificado de Kohout, 1967,

Fig. 3.6C.- Dolomitization by Kohout geothermal convection in the Ateca - Castellé threshold. Modified from Kohout, 1967,
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Fig. 3.7.- Xodos. Las facies de talud de la plataforma aptiense superior estan fuertemente controladas por la tecténica extensiva sinsedi-
meniaria.

Fig. 3.7.- Xodos. The Upper Aptian platform talus facies are strongly controlled by synsedimentary extensional tectonics.
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Floatstone de rudistas

Framestone de corales

Banco de rudistas
Wackestone de orbitolinas, moluscos, foraminiteros porcelanados,...

T-T| Packstone de orbitolinas y rudistas fragmentados
Talud, Brechas y Calcarenitas

Fig. 3.7B.- Detalle de los monticulos arrecifales de corales y algas en el margen de plataforma de Xodos (secuencia aptiense superior,
K1.9)

Fig. 3.7B.- Detail of the coral-algal reef mounds in the platform margin of Xodos (Upper Aptian sequence, K1.9).

El Cretacico inferior del margen occidental de la cuenca del Maestrazgo. La sedi-
mentacion valanginiense y hauteriviense en el sector de Cati.

PARADA 4.1
Localizacion: Benassal, Mas de St. Cristofol (Fig. 4.1).
Objetivos: El Mb de calizas de Benassal en su localidad tipo.

Observaciones: La Fm de calizas de Benassal fue definida formalmente por Canérot et al.
(1982) y posteriormente se ha visto que se trata de una unidad equivalente a la parte superior de la
Fm Villarroya. Esta formada por calizas grises o beige (hasta 100 m de potencia), con estratifica-
cién de decimétrica a métrica. En la parte inferior alternan las pasadas mas micriticas con las cal-
careniticas, mientras que hacia la parte superior las alternancias de margas se hacen mas
importantes. El limite inferior es el techo de la barra de Toucasia de la Fm Villarroya y el superior
la base de la Fm Escucha, donde se instalan los campos del Mas de St. Cristofol. En la primitiva
definicion de esta unidad como formacion se incluia también como parte de la misma la Fm Escu-
cha. El Mb Benassal contiene Orbitolina texana 'y Simplorbitolina marasi, que permiten atribuir
esta unidad al Aptiense superior.
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PARADA 4.2
Localizacion: Ermita de St. Cristofol de Benassal (Fig. 4.1).

Objetivos: Vista panoramica sobre la Rambla Carbonera. Progradacion de las facies calcareni-
ticas del HST de la secuencia barremiense inferior (K1.5).

Observaciones: Las facies marginales de plataforma somera, formadas por barras calcareniti-
cas (bajios), progradan sobre las facies margosas, situadas mas al N, de plataforma profunda pro-
ximal.

PARADA 4.3

Localizacién: Carretera de Vilafranca a Albocasser, Km 9, al pie del Tossal de Orenga, en las
inmediaciones de la Venta del Hostalet, junto al cruce de la carretera de Cati (Fig. 4.1).

Objetivos: La SD titonico-berriasiense (J10) y la discontinuidad finiberriasiense. La dolomiti-
zacion pre valanginiense inferior. La SD berriasiense terminal - valanginiense inferior (K1.1) en
un zona de umbral. La SD hauteriviense (K1.3).

Observaciones: En la base de la serie se encuentra la Fm Bovalar, que muestra parasecuencias
de somerizacion calcareniticas de alta energia (grainy). Los términos calcareniticos son oolitico-
bioclasticos y pueden ser ricos en oncoides y nerineidos. Esta unidad se encuentra parcialemte
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Fig. 4.1.- Situacion de las paradas 4.1 a 4.6.

Fig. 4.1.- Location of stops 4.1 10 4.6.
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Fig. 4.3.- Tossal de Orenga. Influencia del umbral Montalban - Orpesa en los inicios de la supesecuencia cretdcica inferior.

Fig. 4.3.- Tossal de Orenga. The role of the Montalbdn - Orpesa threshold ar the beginning of the Lower Cretaceous supersequence.

86



dolomitizada por cuiias de dolomia rojiza de grano grueso. El tramo superior es un potente paque-
te dolomitico de unos 15 m que presenta abundante carstificacion (Fig. 4.3, 4.3A).

El techo dolomitizado de las dolomias se encuentra afectado por una superficie de erosién que
corresponde a la discontinuidad finiberriasiense (Fig. 4.3A). Por encima se disponen hasta 3 m de
mudstones de carofitas y ostrdcodos con algunas pasadas laminadas con porosidad fenestral que
fosilizan la supeficie de erosion. Este pequefio tramo se interpreta como el sector mas marginal del
HST de la SD berriasiense terminal-valanginiense inferior (K1.1).

En el techo de las calizas de agua dulce se encuentra una superficie de carstificaciéon que repre-
sentarfa a la discontinuidad intravalanginiense (Fig. 4.3A). El TST de la SD hauteriviense (K1.3)
fosiliza la superficie de carstificacion y esta formado por rudstones bioclasticos de fragmentos de
moluscos rodados, seguidos de algunas parasecuencias de marga-caliza. Por encima el HST consta
de margas caqui con ammonites (zonas de Sayni, Ligatus, Balearis y Angulicostata) que caracteri-
zan al Hauteriviense superior y equinidos irregulares, al que siguen dos parasecuencias decamétri-
cas de margas - calcarenitas. Los términos calcareniticos contienen construcciones arrecifales de
corales y algas.
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Fig. 4.3A.- Tossal de Orenga. Detalle de los limites de la secuencia valanginiense inferior (K1.1).

Fig. 4.3A.- Tossal de Orenga. Detail of the Lower Valanginian seqence boundaries (K1.1).

PARADA 4.4
Localizacién: Vilar de En Canes (Fig. 4.1).

Objetivos: Vista panoramica del Tossal de Orenga desde el W. Progradacion y geometria en
abanico de capas del HST de la SD hauteriviense terminal-barremiense basal (K1.4).

Observaciones: Los bancos calcareniticos (bajios) del HST de la primera SD K1.4 pasan late-
lalmente hacia el N a facies margosas de plataforma profunda proximal, mostrando una disposi-
cion claramente progradante hacia el N. Ademas, estos bancos calcareniticos muestran una
geometria en abanico de capas que se abre hacia el N, la cual atribuimos a un basculamiento del
substrato. La arquitectura de las facies y la geometria en abanico se interpretan que fueron produ-
cidas por una falla sinsedimentaria del substrato que buzaria hacia el S.
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Fig. 4.5.- Carretera del santuario de I:l Avella. La secuencia valanginiense inferior.

Fig. 4.5.- Road to El Avella Sanctuary. Lower Valanginian sequence.
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PARADA 4.5
Localizacion: Carretera local de Cati al Santuario de la Mare de Déu de El Avella (Fig. 4.1).
Objetivos: La secuencia de depdsito berriasiense terminal-valanginiense inferior (K1.1) (Fig. 4.5).

Observaciones: Por encima de los bancos doblados por una pequeiia flexién en el techo de la
secuencia titonico - berriasiense, se produce una entrada de arenas muy significativa que nos mar-
ca la superficie de transgresion (ST) de la secuencia K1.1. Esta coincide con el limite (LS) inferior
de la secuencia al no haberse depositado el cortejo de bajo nivel en este sector de la plataforma de
carbonatos.

El TST esta formado por la Fm de areniscas de En Siroll, con flora de carofitas de la zona de
Nurrensis (Berriasiense terminal-Valanginiense), depositadas en una Ilanura mareal mixta. Las fa-
cies supramareales de marismas estan formadas por margas y margocalizas nodulosas grisaceas
con trazas de edafizacion y algin fragmento de carbon. En estas se intercalan episodios de
mudstones laminados con porosidad fenestral, pasadas de brechas de tormenta y pequefios niveles
de packstones bioclasticos. Estos tltimos y algunas facies laminadas tendrian un caracter mas in-
termareal. Las entradas de arena son constantes en toda la unidad y en bastantes casos estan depo-
sitadas en bedforms de pequefia a mediana escala (Fig. 4.5A).

El sector W del afloramiento se presenta como facies de relleno de un laxo canal mareal. Las
facies de relleno son iguales que las de intercanal, inicamente hay que destacar la existencia de
slumps, pillow-balls y bloques caidos en la base o cerca de ella (Fig. 4.5B).

Facies de relleno
-de canal

~ Inlermareal

Fig. 4.5A.- I'm In Siroll (Berriasiense terminal). Arriba. Geometria del relleno de un canal de marea por facies inter-supra mareales. 1. fa-
cies submareales; 2, facies de marismas: 3. facies inter-submareales de relleno de canal. Abajo. modelo deposicional.

Fig. 4.5A.- I'n Siroll I'm (Uppermost Berriasian). Above, Geometry of a tidal-channel infilling by inter-supra tidal facies. 1, Subtidal focies.
2. Inter-subtidal fucies; 3, Inter-subtidal facies of the channel infilling. Below, depositional model.
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La buena preservacion de estas facies en la base del TST de la SD K1.1, significaria una subi-
da relativa rapida del nivel del mar.

En el resto del TST predominan progresivamente los carbonatos sobre los detriticos (Fm Pola-
cos). La superficie de maxima inundacion (mfs) esta representada por una superficie ferruginizada
y perforada. Por encima de ésta se dispone el HST, formado por parasecuencias de somerizacion
calcareniticas de alta energia. El banco de grainstones oolitico-bioclasticos situado a 87 m contie-
ne Valdanchella miliani (topotipo de la especie), un orbitolinido correlacionado con la biozona de
ammonites Pertransiens (Valanginiense inferior basal). Algunos bancos de caracter més suprama-
real han librado carofitas de la zona Steinhauseri (Martin-Closas & Salas, 1988), anteriormente
considerada como exclusivamante hauteriviense.

PARADA 4.6
Localizacién: Carretera de Cati al Santuario del Avella (Fig. 4.1).
Objetivos: El TST de la SD hauteriviense (K1.3).

Observaciones: La superficie de transgresion (ST) coincide con el limite inferior (LS) de la
secuencia al faltar el cortejo de bajo nivel. El tramo basal del TST de la secuencia hauteriviense
esta formado por la Fm de areniscas del Avella. Se trata de depésitos litorales de 1lanura mareal.
En la base, el canal mareal con un /ag de ostreidos y cantos blandos presenta una composicion li-
tolégica eminentemente carbonatada en la parte inferior. Este canal migra lateralmente y se puede
seguir a lo largo del corte de la carretera algunas decenas de metros. El resto de la unidad es muy
detritica, formada por arenisca poco cementada con gran cantidad de moscovita. La llanura mareal
arenosa esta formada por bed-forms de mediana escala que pueden presentar bidireccionalidad
(herring-bones). La secuencia mareal termina con 1 m de lutitas (mud-flat?), subyacentes a un
banco de rudistas y nerineidos (Figs. 4.6, 4.6A, 4.6B, 4.6C).

El resto del TST esta formado por la Fm de calizas de la Llacova. En nuestro corte se inicia
con unos 20 m de carbonatos ordenados en parasecuencias métricas con cierta cantidad de arena
en los tramos margosos. Este tramo basal de la Fm Llacova se ha interpretado como una platafor-
ma de carbonatos somera y protegida (lagoon) (Fig. 4.6).

Los tultimos 40 m de la seccion representada son grainstones oolitico-bioclasticos que se pre-
sentan en paquetes métricos con estratificacion cruzada de gran escala. Corresponden a un conjun-
to de bancos marginales barrera (shoals, bajios). En etapas de estabilizacién y parcial inactividad
local de estas barras se instalan parches arrecifales de corales y algas. Episodios esporadicos de
inactividad de la sedimentacién vienen marcados por films ferruginosos que tapizan las barras y
los arrecifes (Figs. 4.6A, 4.6D, 4.6E).

Los arrecifes son bagfflestones de geometria biohermal. Estan formados por floatstones de mi-
crosolénidos y algas. También en menor proporcion se encuentran otros corales escleractinidos de
formas masivas. Los microsolénidos suelen ser de tipo incrustante-masivo. Pero en determinadas
circunstancias pueden adoptar estrategias ramosas. Entre el sedimento del arrecife superior desta-
can numerosos fragmentos de equinidos regulares (4.6D, 4.6E).

A partir del mirador de la antena de TV una falla levanta una parte de los materiales de la se-
cuencia valanginiense superior (K1.2) que en el collado presentan facies ricas en rudistas. Por en-
cima de estos materiales se dispone nuevamente el TST de la secuencia hauteriviense con facies
similares a las descritas. En el tinel de la carretera afloran las facies margosas con ammonites y

90



demas fauna marina abierta hauteriviense, en las cuales se debe situar la superficie de maxima
inundacién (mfs). Por encima del tramo margoso la configuracion de la serie se invierte y se pasa
del caracter retrogradante-transgresivo al progradente - regresivo del HST, en los niveles mas al-
tos de la serie.
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Fig. 4.6.- Carretera del santuario de Ll Avella. Cortejo transgresivo de la secuencia hawteriviense (K1.3) (Fm Avella y I'm Llacova). 1, De-
positos de marea; 2, Lagoon; 3, Cinturén de bancos de margen con parches arrecifales.

Fig. 4.6.- Road to El Axglla Sanctuary. The transgressive systems tract of the Hawterivian sequence (K1.3) (Avella I'm and Llacova Fm. I,
Tidal deposits: 2. Lagoon: 3, Calcarenite bank margin with coral-algal parch-reefs.
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Fig. 4.6A.- I'm Avella (Hauteriviense), deralle de la Iig. 4.6. Depésitos de marea. 1.1, Canal de marea: 1.2, Lianura mareal arenosa; Mid
flat y hanco de rudistas requiénidos.

Fig. 4.6A.- Avella I'm (Hauterivian). detail of Fig. 4.6. Tidal deposits. 1.1. Tidal channel: 1.2, Sandy tidal flat: 3. Mud flat and Requienidae
rudist bank.

MARISMAS

LLANURA MAREAL ARENOSA
{Areniscas del Avella)

Fig. 4.6B.- I'm Avella (Hawteriviense). Arriba, geometria de los depasitos de marea. Abajo. modelo deposicional.

Fig. 4.6B.- Avella (Hauteriviense). I'm. Above, geometry of the tidal flat deposits. Below, depositional model.
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Fig. 4.6C.- Fm Avella (Hauteriviense). Estructuras sedimentarias de las facies de llanura mareal arenosa (situacion en Iig. 4.68).

Fig. 4.6C.- Avella I-m (Hauteriviense). Bed forms of the sandy tidal flat facies (location in Fig. 4.6B).
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Fig. 4.6D.- I'm Liacova (Hauteriviense). Parches arrecifales de corales y algas en bancos de margen calcareniticos. 1, Equinido: 2, Micro-
solénido incrustante - masivo: 3, Coral incrustante; 4, Alga; 3, microsolénido masivo-ramoso; 6,Coral masivo; =, Rudista requiénido y bra-
quiopado; 8. grainstone oolitico y biocldstico: 9. superficie ferruginosa; 10, Cicatriz.

Fig. 4.6D.- I'm Liacova (Hauterivian). Algal-coral patch-reefs in calcarenite bank margin. 1. Equinoid; 2. Incrustant - massive Microsole-
nidae; 3. Incrustant coral; 4, Alga; 5. massive coral: 6. Requienidae rudist; 8, Oolitic and skeletal grainstone; 9, Ferruginous surface; 10,
Scar.

Fig. 4.6E.- Detalle del parche arrecifal superior de la figura anterior. 1, Equinidos; 2. Alga; 3. Microsolénido incrustante - masivo; 4, Mi-
crosolénido masivo - ramoso; 3, Coral incrustante; 6. Coral masivo; 7, Grainstone oolitico y biocldstico. 8, Superficie ferruginosa: 9, Cica-

triz.
Fig. 4.6E.- Detail of the upper patch-reef represented in the previous figure. I, Equinoids; 2. Alga: 3, Incrustant - massive Microsolenidae;

4. Massive - branching Microsolenidae; 5, Coral incrustante; 6, Massive coral: =, Qolitic and skeletal grainstone; 8, Ferruginous surface;
9, Scar.
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CONTEXTO GEOLOGICO

Introduccion

Durante el Cretacico inferior el borde septentrional de la placa ibérica experiment6 su segunda
etapa de rifting. La respuesta sedimentaria a este contexto tecténico quedo reflejada tanto por la
disposicion secuencial de los carbonatos que se depositaron en la Cuenca de Organya durante el
intervalo Kimmeridgiense superior-Albiense como por las estructuras extensionales que afectaron
a dichos sedimentos y/o fueron fosilizadas por ellos.

La Cuenca de Organya fue tectonicamente invertida por la compresion alpina y su mayor parte
qued¢ incorporada a la Lamina Cabalgante de Bdixols. Esta ldmina cabalgante ofrece, en la actua-
lidad, afloramientos espectaculares que permiten observar el desarrollo secuencial de los depdsi-
tos, su geometria y los accidentes tectonicos que controlaron la morfologia y la paleogeografia de
la antigua cuenca.

El objetivo de esta excursion es estudiar y comentar las secuencias de depdsito identificadas en
la Cuenca de Organya y las estructuras extensionales asociadas. A tal efecto, se realizaran cinco
cortes seleccionados en la Lamina Cabalgante de Boixols, los cuales, complementados con los da-
tos proporcionados por el perfil ECORS Pirineos, permiten definir la paleogeografia de la Cuenca
de Organya durante cada una de las fases de la etapa de rifting del Cretacico inferior.

Marco geologico. La estructura de los Pirineos. El perfil ECORS.
M. Losantos.

Los Pirineos constituyen un cinturén de colision alpino localizado entre las placas Europea e
Ibérica (ECORS Pyrenees Team, 1988; Choukroune y equipo ECORS, 1989; Losantos et al.,
1988).

El Pirineo estd formado, a grandes rasgos, por un conjunto de laminas cabalgantes que involu-
cran materiales del z6calo (Paleozoico) y de la cobertera (Mesozoico y Cenozoico); estas unidades
muestran una disposicion con doble vergencia, predominando en el Pirineo Central las estructuras
vergentes al Sur. Las cuencas de antepais se desarrollan en ambas vertientes.

El conjunto de unidades aléctonas en el Pirineo Central y Oriental ha sido dividido (Mufioz,
1984) atendiendo a la edad de los materiales que las forman; las Unidades Estructurales Superio-
res (Upper Thrust Sheets) estan formadas exclusivamente por depdsitos mesozoicos y cenozoicos
y las Unidades Estructurales Inferiores (Lower Thrust Sheets) involucran, ademas, materiales del
basamento hercinico.

El corte mas completo del Pirineo de que se dispone en la actualidad corresponde al Perfil
ECORS, que atraviesa el Pirineo Central desde Toulouse hasta Balaguer. Las principales unidades
estructurales de la Cadena Pirenaica en la transversal del Perfil ECORS estan representadas en la
Fig. 1 y de Sur a Norte son: la Cuenca de Antepais Meridional (Cuenca del Ebro), la Unidad Cen-
tral Surpirenaica, la Zona de las Nogueras, las Laminas Cabalgantes de Zécalo (Zona Axial), la
Falla Norpirenaica, las Laminas Cabalgantes Septentrionales (Zona Norpirenaica) y la Cuenca de
Antepais Septentrional (Cuenca de Aquitania). Los cabalgamientos pirenaicos mas importantes se
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Fig. I.- Esquema de las unidades estructurales del Pirineo Central. Situacion del Perfil ECORS. 11 Zocalo Hercinico, 2: Mesozoico, 3: Ter-
ciario incorporado en los mantos de corrimiento, 4: Terciario de las cuencas de antepais. 3: materiales post-orogeénicos.

Fig. L.- Structural wnits of the Central Pyrences and location of the ECORS profile. 1: Hercinian Basement, 2: Mesozoic, 3: Tertiary incor-
porated in thrust sheets, 4. Tertiary deposited in foreland basins, 3: posi-orogenic sediments.

han desarrollado entre el Cretacico superior y el Oligoceno en una secuencia de bloque inferior
(piggy-back sequence).

La Unidad Central Surpirenaica (Séguret, 1972) cabalga a la Cuenca del Ebro y consiste, de
Sur a Norte, en las laminas cabalgantes de las Sierras Marginales, Montsec y Béixols. Todas estas
unidades estan constituidas por materiales de cobertera (Mesozoico y Paleégeno) (Fig. 2).

La Lamina Cabalgante de las Sierras Marginales se localiza entre el anticlinal de Barbastro-
Balaguer, que constituye la linea de contorno (¢ip-line) del Pirineo Central (Williams, 1985; Mar-
tinez y Pocovi, 1988) y el Cabalgamiento del Montsec. La Lamina Cabalgante de las Sierras
Marginales esta constituida por varias pequefias unidades imbricadas caracterizadas por presentar
series mesozoicas incompletas y muy reducidas (Tridsico superior, Jurasico y Cretacico superior)
y depésitos del Eoceno inferior. Los conglomerados del Eoceno superior-Oligoceno se disponen
en discordancias progresivas relacionadas con cabalgamientos y retrocabalgamientos. El espesor
de los depodsitos del Mesozoico aumenta hacia el Norte, haciéndose las series progresivamente
mas completas, de manera que, en la vertical del Montsec, el sondeo de Comiols corta sedimentos
detriticos del Cretacico inferior en el autdctono relativo (Sierra de Sant Mamet) (Fig. 2).

La Lamina Cabalgante del Montsec esta limitada al Norte por el cabalgamiento de Béixols. La
estructura interna de la lamina cabalgante consiste en un sinclinorio laxo que soporta la cuenca de
Tremp (piggy-back basin), con depésitos sinorogénicos del Cretacico superior y del Paledgeno.
En esta unidad, la serie mesozoica es mas completa y potente que en las Sierras Marginales; el es-
pesor de los depdsitos del Cretécico inferior es de unos 400 m. (figura 2) y estd constituido por se-
dimentos carbonatados y detriticos de facies muy someras. El Cretacico superior consiste en una
potente serie fundamentalmente carbonatada de facies de plataforma, cuyo espesor (1.500 m.)
contrasta con el de las Sierras Marginales (inferior a 500 m.). La edad del emplazamiento de la
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Fig. 2.- Corte simplificado de las Unidades Superiores en la transversal del Perfil ECORS. Sondeos ER-1: Erinya 1, SC-1: Sunt Corneli 1,
IS-1 Bis: Isona 1 Bis, CO-1: Comiols 1. G-1: Guissona 1, L.-1: Lérida 1, (P) Proyectado.

Fig. 2.- Simplified cross section of the Upper Units along the ECORS profile. Borehols ER-1: Erinya, SC-1: Sant Corneli 1, 1S-1 Bis, CO-1:
Comiols 1, G-1: Guissona 1, [-1 Lérida 1, (P) in project.

Lamina Cabalgante del Montsec es Ilerdiense-Cuisiense, como lo demuestra la edad de los sedi-
mentos sinorogénicos que rellenan la cuenca de Ager, en el bloque inferior del cabalgamiento del
Montsec.

El cabalgamiento de Boéixols corresponde en gran parte de su extension cartografica a un ca-
balgamiento ciego (blind thrust), fosilizado por los sedimentos detriticos del Cretacico superior
(Campaniense superior - Maastichtiense) de la Cuenca de Tremp (Fm de Areny).

La Lamina Cabalgante de Boixols esta limitada al Norte por el cabalgamiento de Morreres,
que representa a su vez el limite septentrional de la Unidad Central Surpirenaica, y que se inter-
preta como un retrocabalgamiento tardio (passive-roof backthrust) relacionado con el emplaza-
miento de las Laminas Cabalgantes Inferiores (Zona de les Nogueres). La Lamina Cabalgante de
Boixols esta constituida por una serie mesozoica practicamente completa (mdas de 5.000 m. de es-
pesor) constituida por sedimentos que abarcan desde el Triasico superior hasta el Maastrichtiense.
Unos dos tercios de estos sedimentos son carbonatos y margas en facies de plataforma, talud y
cuenca de edad Cretédcico inferior que se depositaron en la Cuenca de Organya.

Al Norte de la Unidad Central Surpirenaica, las laminas cabalgantes involucran materiales del
zocalo hercinico. La Zona de las Nogueras (Dalloni, 1930) estd formada por laminas cabalgantes
de materiales del Paleozoico superior (Silirico, Devonico y Carbonifero), depositos posthercini-
cos (Estefaniense y Pérmico) y una cobertera de edad tridsica (Dalloni, 1930; Séguret, 1972). Las
estructuras estan verticalizadas y, como resultado, los anticlinales de bloque superior (hanging-
wall anticlines) presentan la geometria de tétes plongeantes.

Al Norte de la Zona de las Nogueras se dispone un conjunto de ldminas cabalgantes formadas
por materiales del zocalo hercinico, vergentes al Sur. Los materiales hercinicos involucrados en
estas laminas abarcan desde el Cambro-Ordovicico al Carbonifero pretectonico (facies Culm) ade-
més de plutones tardihercinicos. Estas laminas, conjuntamente con las de la Zona de les Nogueres
constituyen un apilamiento antiformal (antiformal stack); los cabalgamientos que limitan estas la-
minas al Norte de la Zona de les Nogueres son subhorizontales, tal como se observa en la ventana
tecténica de Rialp, verticalizandose progresivamente hacia el Norte y hacia el Sur.

Las laminas cabalgantes anteriormente descritas estan limitadas al Norte por la Falla Norpire-
naica, que de hecho consiste en un conjunto de fracturas subverticales de direccion E-W, distribui-
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das en una franja estrecha entre la Zona Axial y los Macizos Norpirenaicos (Zona Interna Meta-
morfica; Souquet et al, 1977). Esta franja, constituida por materiales carbonaticos del Jurésico y
Cretacico inferior, se caracteriza desde el punto de vista estructural por la superposicion de diver-
sas fases de plegamiento ductil. Presenta, ademas, un metamorfismo de baja presién y alta tempe-
ratura y retazos de rocas ultramaéficas (lherzolitas) insertadas mecénicamente.

Al Norte de esta zona metamoérfica la complicacion estructural disminuye y la cobertera del
Macizo de Trois Seigneurs (Cretacico superior) presenta un nico sistema de pliegues. El contacto
entre este macizo y la zona metamorfica se ha interpretado como un cabalgamiento dirigido hacia
el Sur (retrocabalgamiento de los cabalgamientos norpirenaicos). Al Norte, y entre los macizos de
Trois Seigneurs y del Arize, se localizan materiales de una cuenca turbiditica del Cretacico infe-
rior (Cuenca de Soueix) fuertemente plegada; los limites de esta cuenca se han interpretado como
cabalgamientos dirigidos hacia el Sur. Como resultado de la inversidn tectdnica de las fallas de
desgarre sinsedimentarias se observan elementos triangulares (short cut-off) de rocas del zécalo
cabalgando por encima de los materiales del Cretdcico superior de la cobertera del macizo de
Trois Seigneurs.

El macizo de Arize y su cobertera mesozoica, conjuntamente con la Ldmina Cabalgante de Ca-
marade (en superficie representada por materiales turbiditicos del Cretacico inferior), se han des-
plazado hacia el Norte unos 20 Km mediante el Cabalgamiento Frontal Norpirenaico, por encima
del Cretacico superior de la Lamina Cabalgante de Petites Pyrénées (Souquet y Peybernés, 1987).
El Cabalgamiento Frontal Norpirenaico estd jalonado de pequefias unidades de materiales paleo-
zoicos interpretadas como short cut-offs. La lamina cabalgante de Petites Pyrénées se situa por en-
cima de los materiales de la Cuenca de Aquitania mediante un cabalgamiento ciego (blind thrust).
El acortamiento total calculado en este corte es de 147 km. (Mufioz, 1991).

Evolucion del dominio pirenaico en la transversal del perfil ECORS durante los
tiempos alpinos.
X. Berdstegui.

Las estructuras descritas en el apartado anterior son el resultado de los dltimos acontecimien-
tos tecténicos que afectaron el dominio pirenaico como consecuencia de la convergencia N-S de la
placa Iberia con respecto a la placa Europa desde el Cretacico superior hasta el Mioceno.

Durante el Mesozoico y el Cenozoico la sedimentacion en el dominio pirenaico estuvo contro-
lada por una evolucion tectonica compleja como resultado de los movimientos relativos entre las
placas ibérica y europea (Masson y Miles, 1984), que incluye etapas distensivas (secuencias de
rift), sedimentacion relacionada con sistemas de fallas de salto en direccidn y tectonica convergen-
te que produce la inversion de las cuencas anteriores y proporciona el relleno sedimentario de las
cuencas de antepais (Puidefabregas y Souquet, 1986).

Pueden distinguirse tres fases o eventos principales:

- Una fase de divergencia que comprende un riffing de edad tridsica, una etapa de “platafor-
ma carbonatica” de edad jurasica y un rifting de edad Cretacico inferior. Durante esta ultima
fase los sistemas de fallas normales se propagaron hacia los margenes de la cuenca en una
secuencia de bloque inferior (piggy-back).

- Una fase de movimiento relativo de tipo transformante entre las dos placas (Albiense- San-
toniense inferior) en la que se distinguen dos etapas: durante la primera (Albiense superior-
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Cenomaniense inferior) se formaron cuencas turbiditicas en la Zona Norpirenaica (Souquet
et al. 1985) y se desarrollé un metamorfismo térmico (Ravier 1959, Alvarede y Michard-Vi
trac, 1978) a lo largo de la Falla Norpirenaica. Durante la segunda etapa tuvo lugar la transi-
cién a la convergencia entre las dos placas (Cenomaniense medio-Santoniense inferior).
Mientras las Zonas Meridionales siguieron su evolucién como un margen pasivo de tipo
Atlantico, en las Zonas Norpirenaicas la sedimentacion flysch continué en un Gnico surco en
un contexto transpresivo (flysch gris y flysch de fucoides).

- Una fase de convergencia (Santoniense superior -Aquitaniense) durante la cual los depocen-

tros migraron hacia las zonas externas de la cadena y se desarrollaron las cuencas de antepa-
is. La compresion se inicio durante el Cretacico superior en el extremo oriental de la cadena,
progresando hacia el Oeste (Choukroune, 1976). Como resultado de esta diacronia, el regis-
tro estratigrafico y el marco tectonico durante el Cretacico superior y Paleoceno es muy va-
riable. Las primeras evidencias de inversion tectonica en las zonas meridionales de esta
transversal, corresponden al emplazamiento de un olistostroma (Campaniense superior) so-
bre la Lamina Cabalgante de Boixols relacionado con la edificacion del anticlinal de bloque
superior (hangingwall anticline; Anticlinal de Sant Corneli). A partir del Eoceno inferior la
sedimentacion en las dos cuencas de antepais se generaliza; las diferentes secuencias deposi-
cionales y la migracién de sus depocentros (Fig. 3) estd estrechamente relacionada con las
estructuras descritas en el apartado anterior (Puigdefabregas y Souquet, 1986).

St. Corneli 1

ST. CORNELI )
D\o_,,* Boixols 1
_/QJL_BOWOLS
. P

TREMP M A COLL DE NARGO
BOIXoLs THRysT /T
_e_"l 0 10 Kn
2 ~- Isona 1 C _ )

e A e

Fig. 4.- Esquema estructural de la Ldmina Cabalgante de Boixols. 1: Ijes sinclinales, 2: ¢jes anticlinales, 3: cabalgamientos, 4: Conglome-
rados del Eoceno superior-Oligoceno. Situacion de los cortes de las Iiguras 3, 6 y .

Fig. 4.- Structure of the Boixols thrust sheet: |: syncline axes, 2: anticline axes, 3: thrust sheets, 4. Upper Focene to Oligocene Conglome
rates. Situation of cross sections in figures 3, 6 and .
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La lamina cabalgante de Bdixols.
J. M. Garcia Senz, M. Losantos y X. Berdstegui.

La estructura actual de la Lamina Cabalgante de Boixols se interpreta como el resultado de la
inversion durante la compresion alpina de estructuras tecténicas extensionales que afectaron a la
Cuenca de Organya durante el Cretacico inferior (Berastegui et al. 1990).

La estructura interna de esta Lamina Cabalgante (Fig. 4), caracterizada por el gran espesor de
la serie mesozoica (5.000 m.), consiste basicamente en un sinclinal (Sinclinal de Santa Fe). El sec-
tor frontal de la Lamina cabalgante de Béixols tiene una estructura complicada, materializada por
un conjunto de anticlinales correspondientes al anticlinal de bloque superior del cabalgamiento de
Béixols (Sant Corneli-Boéixols-Nargé-Roca Narieda) de direccién E-W y fallas inversas (Fig. 4).

Los cortes geologicos N-S del Sinclinal de Santa Fe muestran grandes diferencias de espesor
entre sus dos flancos (Figs. 5, 6 y 7-a), especialmente en la serie del Cretacico inferior.

La restitucion del corte de la Fig. 7-a (Fig. 7-b), basada en la técnica de los cortes compensa-
dos y tomando como referencia horizontal la Discordancia Cenomaniense (Rosell, 1963) muestra.
que las secuencias del Cretacico inferior se disponen en una cuenca sinclinal asimétrica, controla-
da por fallas extensionales, la mayor parte de las cuales fueron invertidas por la compresién alpi-
na. Asimismo, la restitucion anterior (Fig. 7-b) demuestra que el limite meridional de la lamina
cabalgante (cabalgamiento de Boéixols) coincide, en gran parte, con la falla maestra extensional
(master fault), activa durante la sedimentacion de las secuencias del Cretacico inferior.
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Fig. 3.- Corte geoligico de la Lamina Cabalgante de Boixols sobre la traza del Perfil ECORS. 12 Basamento Hercinico, 2: Keuper, 3: Jurd-
sico, 4: Secuencias de Hostal Nou 'y Prada, 3: Secuencia de Roca Narieda, 6: Secuencia de Senyiis, ~: Secuencia de I'ont Bordonera, 8: Se-
cuencia de Lluga, 9: Calizas de Santa Fe (Cenomaniense Superior), 10: Secuencias del Cretdacico Superior, 11: Secuencia de Areny
Maastrichtiense). 12: Conglomerados del Eoceno Superior y Oligoceno. 13: Eoceno autGctono y 14: Fallas. (La situacion estd indicada en
la figura 4, corte A).

Fig. 5.- Cross section of the Boixols thrust sheet along the ECORS profile. 1: Hercinian Basement, 2: Keuper, 3: Jurassic, 4: Hostal Nou
and Prada Sequences, 3. Roca Narieda Sequence, 6: Senytis Sequence, IFont Bordonera Sequence, 8: Liuga Sequence, Santa Ie Limestones
(Upper Cenomanian), 10: Upper Cretaceous Sequences, 11: Areny Sequence (Maastrichtian). 12: Upper Eocene and Oligocene Conglome-
rates, 13: Autochthonous Eocene units. 14: faulis (for location see figure 4. cross-section A).
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Fig. 6.- Corte geoligico de la Lamina Cabalgante de Béixols en la transversal del sondeo Béixols. La situacion estd indicada en la Fig. ,
corte B. I: Autictono relativo (Eoceno y zécalo); 2: Conglomerados (Eoceno superior - Oligoceno): 3: Secuencias del Cretacico Superior,
Secuencias de Liuca y Font Bordonera::4: Margas de Liu¢a y Font Bordonera y 3: Calizas de Set Comelles; Secuencia de Senyus: 6: Cali-
zas y margas de Senyus y Calizas de Nargo, Secuencia de Roca Narieda: 8: Margas de Cabé y 9: Calizas de Roca Narieda; 10: Secuencias
de Prada y Hostal Now: 11: Jurdsico: 12: Keuper; 13: Iallas.

Fig. 6.- Cross section of the Boixols thrust sheet along the transverse of Boixols boring. I'or location see Iig. 4. cross-section B. I: Paraau-
tochthonous (Focene and basement). 2. conglomerates (Upper Eocene and Oligocene) Upper Cretaceous sequences, Lluca sequence and
Font Bordonera sequence, 3: Set Comelles Limestones, Senviis Sequence, 6: Senyiis and Nargo Limestones and marls, Roca Narieda Se-
quence, 8: Cabé marls, 9: Roca Narieda limestones. 10: Prada and Hostal Nou Sequences, 11: Jurassic, 12: Keuper, 13: faults.

La cuenca de Organya. Estratigrafia.
J. M. Garcia Senz, X. Berdstegui, E. Caus y M. Losantos.

La megasecuencia del Cretacico inferior, en el sentido de Hubbard et al (1985-a), esta limitada
en la base por la discordancia Portlandiense (Garrido- Megias, 1973) y en el techo por la discor-
dancia Cenomaniense (Rosell, 1963, 1967). La serie del Cretécico inferior en la Ldmina Cabal-
gante de Boixols incluye carbonatos de plataforma y talud y margas de cuenca (Fig. 8); ha sido
dividida en ocho secuencias sedimentarias, cada una de las cuales, al menos desde el Aptiense, es
expansiva hacia el continente (backstepping) con respecto a la infrayacente (Fig. 7-b).

1. Secuencia sedimentaria de Hostal Nou 1.
En el corte del rio Segre, de base a techo, se han diferenciado cuatro unidades litologicas:

A. Los primeros depositos de la megasecuencia del Cretacico inferior en la Cuenca de Or-
ganya corresponden a una brecha poligénica carbonatada que se dispone en discordancia
sobre las calizas y dolomias del Jurasico. Esta unidad ha sido descrita por Garrido-Megias
(1973) y Peybemneés (1976) como “Brecha Limite” y como “Pont de la Torre Breccia-part
A” en Caus et al. (1990). La “Brecha Limite” alcanza su maxima potencia (200 m) en la
seccion del valle del Segre, al Norte de Organya, disminuyendo rapidamente hacia el Este
(0 m en La Vansa) y hacia el Oeste (25 m en el corte del valle de la Noguera Pallaresa).

Desde el punto de vista litoldgico, consiste basicamente en brechas formadas por clastos
de calizas y dolomias de facies de plataforma interna provenientes de la serie jurasica in-
frayacente; la matriz esta formada por carbonatos de grano fino.

La unidad litolégica “A” estd formada a su vez por dos tramos:
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Fig. 7.- A: Corte geoligico de la Lamina Cabalgante de Boixols. La situacion estd indicada en la Fig. 4. corte C. B: Restitucion del corie
“A" en el Cenomaniense. 1: Basamento Hercinico: 2: Keuper: 3: Jurdsico; 4: Secuencias de Hostal Nou y Prada: 3: Secuencia de Roca
Narieda; 6: Secuencia de Senyis: = Secuencia de Font Bordonera: 8: Secuencia de Liuga: 9:Calizas de Santa FFe (Cenomaniense Supe-
rior): 10: Secuencia de Areny (Maastrichtiense) y 11: Iallas.

1

Fig. 7.- 4. Cross section of the Boixols thrust sheet. Location is indicated in Fig 4. cross-section (. B. Restoration of ¢cross section "A” du-
ring Cenomanian. 1: Hercinian Basement, 2: Keuper, 3: Jurassic. 4: Hostal Nou and Prada Sequences, 3: Roca Narieda Sequence. 6: Sen-
yiis Sequence, ~: Font Bordonera Sequence, 8: Liuga Sequence. Santa Fe Limestones (Upper Cenomanian). 10: Areny Sequence
Maastrichtian), 11: faults.
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El tramo inferior (A|) muestra una evolucién estrato y grano decreciente, desde brechas
masivas en la base a niveles de pocos centimetros con gradaciéon normal y estructura de
turbidita en el techo, formados por particulas de tamafio arena y fango. En la parte alta s
observan moldes de disolucién de evaporitas.

El tramo superior (A5) esta formado por brechas masivas con clastos de calizas (mudsto-
nes) laminadas, dolomias, calizas (grainstones) ooliticas y localmente anhidrita. La matriz
esta dolomitizada localmente y segtin Garrido-Megias (1973) contiene textularidos, mili-
lidos, nautiloculinidos, trocolinidos, lagénidos y restos de macrofauna.

El caracter muy localizado de estos depositos, asi como su organizacion, la litologia de los
clastos y el contenido faunistico de la matriz, sugieren una deposicion al pie de escarpes
de falla en un ambiente subacuatico.

La edad de Ia “Brecha Limite” es Portlandiense superior (Garrido-Megias, 1973).

La segunda unidad litolégica, “Calizas con oncolitos”, se superpone a la “Brecha Limite”
en el corte del rio Segre y se apoya directamente sobre el Jurdsico en otras unidades es-
tructurales situadas algo mas al Norte. La unidad litolégica “B”, cuya potencia minima es
de 20 m., es equivalente a las unidades “Calcaires a Calpionelles et Oncolites” de Pey-
bemes (1976) y “Pont de la Torre Breccia-part B” (Caus et al., 1990), (Figura 9). Litologi-
camente estd formada por calizas (mudstones) gris oscuro en las que se observan grandes
“oncolitos” constituidos principalmente por Koskinobullina socialis y algunas secciones

de Segur

A
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Fig. 8.- Afloramientos v distribucion de facies del Cretdcico inferior en la Lamina Cabalgante de Boixols. 1: Jurdsico, 2: Carbonatos de
plataforma (Berriasiense - Barremiense), 3: Plataformas carbonatadas (Aptiense - Albiense medio). 4: Margas de talud y de Cuenca (dp-
tiense - Albiense medio). 3. Secuencias post - rift (Cretdcico Superior), 6: Conglomerados (Foceno Superior - Oligoceno). A: Anticlinal, $:
Sinclinal. C: Cabalgamiento.

Fig. 8.- Outcrops and facies distribution of the Lower Cretaceous in the Boixols thrust sheet. |: Jurassic. 2: Berriasian to Barremian pla-
Jorm carbonates. 3: Aptian to Middle Albian carbonate platforms, 4: Aptian to Middie Albian slope and basinal marls, 5: Upper Cretaceons
post-rifi sequences, 6: Upper Eocene to Oligocene conglomerates, A: anticline, S: syncline, C: thrust.
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de Pseudocyclamina cf. lituus. Peybernés (1976) cita la presencia de calpionéllidos (Cal-
pionella alpina, Tintinopsella gr. carpathica 'y Crassicollaria parva), sugiriendo una clara
influencia pelagica. La asociacion de los calpionélidos citados por dicho autor indica una
edad Titonico terminal-Berriasiense (zona de Calpionella alpina).

Las “Calizas con oncolitos” (B) estan recubiertas por un tramo margoso que corresponde a
las unidades “Marnes et marno-calcaires 4 Pseudosubplanites” (Peybernés, 1976) y “Ba-
rranc de la Fontanella Limestone, Marls and Silty-Sandstones-Part A” (Caus et al, 1990)

(Fig. 9).

Esta unidad litologica esta constituida por un tramo inferior de 10 m de potencia formado
por margas negras con ammonites del género Pseudosubplanites, seguidas por un tramo
de margas y margocalizas gris amarillentas (5 m) muy distorsionadas (brechas de origen
tectonico) que se interpretan como los niveles de transicion a los niveles bien estratifica-
dos que forman la unidad superior. Peybernes (1976) atribuye a estos sedimentos, deposi-
tados en un medio de clara influencia pelagica, una edad Berriasiense basdndose en la
fauna de ammonites.

Como se ha mencionado anteriormente, el contacto entre esta unidad y la infrayacente esta
enmascarado por una brecha tecténica, si bien, dadas las litologias de la base de la unidad
“D” y de la unidad infrayacente, se considera que éste es transicional. La unidad litologica
“D” corresponde en parte a las “Calcaires a Trocholines et Dasycladacées” (Peybernes,
1976) y “Barranc de la Fontanella Limestones, Marls and Silty-Sandstones-Part B” (Caus
et al., 1990) (Fig. 9) y su parte superior es facilmente distinguible en el paisaje por los
pliegues disarménicos que la caracterizan.

El conjunto litolégico tiene una potencia de 220 m y estd constituido por tres subunidades
que se organizan verticalmente en ciclos de somerizacion. De base a techo se han diferen-
ciado:

D1. Formada por 140 m de calizas de grano muy fino (mudstores), de color gris oscuro,
bien estratificadas, entre las que se intercalan niveles centimétricos de margas. Como
contenido faunistico cabe citar Globobuligerinas, protoconchas de ammonitidos, ra-
diolarios (?), algunos calpionélidos y abundantes ostracodos. En la base del tramo,
Peybemes (1976) cita Calpionella alpina y algunas formas de Tintinopsella gr. car-
pathica 'y ostracodos atribuidos al Berriasiense basal.

D2. Este tramo, de 40 m. de espesor, esta constituido por calizas de grano fino (wakes-
tones) en la base, parecidas macroscopicamente a las anteriores pero en las cuales
los microfosiles bentdnicos adquieren importancia, y packstones y grainstones 0o-
liticos hacia el techo. En conjunto, el tramo D2 forma un ciclo granocreciente.
Respecto a la fauna, en la base del ciclo se han reconocido trocholinas, entre ellas,
algunas formas grandes y planas que han sido descritas como Trocholina cf. alpina
y escasos foraminiferos aglutinados complejos, como Pseudocyclammina cf. lituus
y Everticyclamina (7). En la parte intermedia del tramo son abundantes Trocholina
alpina 'y T. elongata. Hacia la parte superior del tramo D2, el contenido faunistico
aumenta y aparecen, ademas de los trocolinidos citados anteriormente, Rectocy-
clammina arrabidensis, Feurtillia frequens, Pseudotextulariella courtionensis y
Trocholina delphinensis, conteniendo hacia el techo fragmentos de algas dasicla-
dales.
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Calpionellas
Globobuligerinas

Radiolarios (?)

Carofitas

Dasiclad4aceas
Pseudocyclammina cf. lituus
Trocholina cf. alpina

T. alpina

T. elongata

Paleotextulariella coutionensis
Feurtillia frequens
Rectocyclammina arrabidensis
Montsalevia sp.

Choffatella pyrenaica
Everticyclammina sp.
Nautiloculina spp.

T. cherchiae

Eclusia cf. moutyi

Citaedella (7?) favrei

Montsalevia salevensis




D3. El tramo superior de la secuencia sedimentaria de Hostal Nou [ esta formado por 40
m de calizas organizadas en un ciclo granocreciente, empezando con calizas de gra-
no fino (mudstones) con escasa fauna; hacia la parte superior, las calizas (packsto-
nes-wackestones) contienen oolitos cuya cantidad aumenta progresivamente hacia
arriba finalizando en el techo con un grainstone oolitico. La fauna es igual a la del
tramo anterior.

El estudio bioestratigrafico de esta zona esta en vias de realizacion, por lo que los datos que se
proporcionan son fraccionarios. De las unidades inferiores A, B y C, los tnicos datos de que se
dispone actualmente son los proporcionados por Peybernés (1976), quien atribuye la fauna de cal-
pionélidos de la unidad A a la zona de Calpionella alpina, de edad Titdnico-Berriasiense o, mas
probablemente, Berriasiense. La fauna de ammonitidos de la unidad C es atribuida a la zona de
Berriasiella jacobi-Pseudosubplanites grandis, del Titonico terminal-Berriasiense basal. La fauna
de foraminiferos benténicos (D2 y D3) indica una edad Berriasiense medio-superior.

En términos de estratigrafia secuencial, las brechas (A) pueden ser interpretadas como un cor-
tejo sedimentario de nivel bajo (lowstand wedge systems tract); las calizas “oncoliticas” (B) y la
parte inferior de la unidad margosa (C), como el cortejo sedimentario transgresivo (transgressive
systems tract). La superficie de inundacion maxima (maximum flooding surface) estaria localizada
dentro del tramo margoso que contiene ammonites. Las calizas bien estratificadas superiores (D)
son interpretadas como el cortejo sedimentario de nivel alto (highstand systems tract) de la se-
cuencia. Sin embargo, teniendo en cuenta la edad atribuida a las brechas (Garrido-Megias, 1973,
Peybernés, 1976) junto con su ciclicidad vertical y organizacion de facies, estos sedimentos podri-
an recoger dos secuencias deposicionales; la primera estaria representada por el ciclo positivo in-
ferior (A]), interpretdndose en este caso como una parte del cortejo sedimentario de nivel bajo
(lowstand wedge) de una secuencia cuyos términos superiores estarian erosionados. El segundo
cuerpo de brecha (A;) se interpretaria como el cortejo sedimentario de nivel bajo (lowstand
wedge) de la secuencia suprayacente, que, en este caso, estaria completa. Sin embargo, la calidad
de los afloramientos no es lo suficentemente buena como para realizar interpretaciones en este
sentido demasiado detalladas.

2. Secuencia sedimentaria de Hostal Nou II.

El limite inferior de la secuencia sedimentaria de Hostal Nou II, de més de 160 m de espesor,
no se observa en el corte del rio Segre. El limite superior es una discordancia bajo las Calizas de
Prada. Esta secuencia sedimentaria comprende las unidades “Calcaires roux a lignites” y “Calcai-
res jaunes a Bryozoaires” de Peybemnes (1976) y “Barranc de la Fontanella Limestones, Marls and
Silty-Sandstone, part C” de Caus et al. (1990) (Fig. 9). Litoldgicamente se han distinguido dos
unidades:

A. Una unidad litoldgica inferior que tiene una potencia minima de 120 m. Hacia la base de
esta unidad, parcialmente cubierta, afloran algunos niveles de calizas limosas y margosas.
La parte superior aflorante de la unidad consiste basicamente en arenas limosas y calizas
arcillosas y carbonosas que contienen ocasionalmente niveles de calizas bioclasticas
(grainstones) con elementos rodados de pequefio tamafio (cuarzo) y oolitos. La parte supe-
rior de la unidad “A” se organiza en ciclos somerizantes que pueden alcanzar hasta 10 m.
de espesor, formados por siliciclasticos en la base y calizas biocldsticas y detriticas con
margas negras carbonosas que contienen carofitas y dientes de peces litorales en el techo.
Estos ciclos se interpretan como la progradacion de un complejo de llanura deltaica.
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Los niveles inferiores de la unidad “A” (camino de Capell Sola) han proporcionado abun-
dantes macroforaminiferos, entre ellos Choffatella pyrenaica, Everticyclammina y ostra-
codos. Las calizas detriticas contienen Citaella (?) favrei, Haplophragmoides joukowsky,
Trocholina cherchiae, Nautiloculina y raras Montsalevia sp. (posiblemente una forma mas
primitiva que Montsalevia salevensis). La fauna de foraminiferos benténicos y ostracodos
indican una edad Berriasiense terminal-Valanginiense.

B. Una unidad litoldgica superior formada por 40 m de calizas bioclasticas (grainstones) y
calizas margosas organizadas en ciclos profundizantes hacia el techo, con abundantes
fragmentos de lamelibranquios, briozoos, dasicladaceas, Boueina y foraminiferos, entre
los que se han reconocido Montsalevia salevensis, Citaella (?) favrei, Haplophragmoides
Jjoukowsky, Choffatella pyrenaica, Trocholina molesta 'y Eclusia cf. moutyi. Peybemnés
(1976) cita en estos niveles Valdanchella miliani, aunque nosotros sélo hemos encontrado
algunas secciones que recuerdan este organismo; otras secciones mal conservadas de “or-
bitolinidos™ parecen recordar a los primitivos Cribellopsis. Los foraminiferos benténicos
presentes en esta unidad permiten atribuirle una edad Valanginiense.

En términos de estratigrafia secuencial, la subunidad A podria interpretarse como un cortejo
sedimentario de nivel bajo (lowstand systems tract) y la subunidad superior (B) como la parte con-
servada del cortejo sedimentario transgresivo (fransgressive systems tract) de la secuencia, bajo la
superficie erosiva que marca la base de las Calizas de Prada.

3. Calizas de Prada.

Las Calizas de Prada se disponen en discordancia sobre la secuencias de Hostal Nou en el corte
del rio Segre y sobre los materiales Jurasicos en unidades tectonicas mas septentrionales. Esta dis-
cordancia comporta un importante hiato en el registro sedimentario que probablemente incluye el
Valanginiense superior y la mayor parte del Hauteriviense. La unidad litolégica corresponde a las
“Calcaires Urgo-Barrémiens” y a la parte inferior de las “Calcaires a Annélides” (Peybernés, 1976) y
a “Prada limestone” (Caus et al., 1990). La potencia de esta unidad sobrepasa los 1450 m (Fig. 10).

Se han distinguido dos conjuntos litologicos:

A. El primer conjunto esta formado por 300 m. de calizas bioclasticas con oolitos. Se organi-
zan en ciclos grano y estratocrecientes de 10-15 m. de potencia, con wackestones a grains-
tones en bancos de 0.5 a 10 m de espesor en la base, que hacia la parte superior del
conjunto pasan a wackestones/grainstones/floatstones. Contienen abundantes restos fdsiles
fragmentados, entre ellos lamelibranquios, briozoos, placas de equinidos y, en la parte su-
perior, restos de rudistas. En los tramos inferiores de este conjunto, los foraminiferos son
escasos, encontrdndose solamente algunas formas de Trocholina molesta, T. odukpanien-
sis y Charentia cuvillieri, mientras que en la parte superior son mas abundantes, habiéndo-
se reconocido 7. molesta, T. odukpaniensis, T. saggitaria, Praereticulinella cuvillieri,
Eclusia decastroi, Cribellopsis cf. neoelongata, Paracoskinolina maynci, P. sunnilanden-
sis, Paleodyctioconus cuvillieri, y Valserina primitiva.

B. El conjunto litolégico superior de las Calizas de Prada estd formado por una sucesion de
wackestones y mudstones caracterizada por una altemancia de capas ricas en foraminiferos
aglutinados con capas ricas en carofitas. Las capas con foraminiferos aglutinados estan
muy bioturbadas y, como componentes secundarios, contienen miliolidos, anélidos y frag-
mentos esqueletales. Los orbitolinidos son muy abundantes en toda la unidad, en la que se
han distinguido tres asociaciones faunisticas: la primera contiene Valserina bronninmani,
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Trocholina molesta

T. oduckpaniensis

T. saggitaria

Eclusia decastroi
Praersticulinella cuvillieri
Charentia cuvillieri
Paleodictyoconus cuvillieri
Paracoskinolina maynci
Valserina  primitiva
Urgonina alpillensis
Cribellopsis neoelongata
Valserina bronninmani
Eygallierina turbinata
Choffatella decipiens
Paracoskinolina hispanica
Eopalorbitolina charollaisi
Palorbitolina lenticularis
Paleodictyoconus  actinostoma
Orbitolinopsis spp.

Neotrocholina friburgensis




Eygallierina turbinata, Paracoskinolina hispanica'y Paleodictyoconus cuvillieri; la segun-
da asociacion contiene, ademas de los ya citados, Eopalorbitolina charollaisi y Palorbito-
lina lenticularis; la tercera asociacién faunistica se caracteriza por la ausencia de
Paleodictyoconus cuvillieri y la aparicion de P. actinostoma asi como de los primeros Or-
bitolinopsis.

El tramo mas alto de las Calizas de Prada esta formado por mudstones oscuros laminados ricos
en carofitas con asfalto en las juntas estiloliticas. Localmente, hacia el techo de este tramo final,
algunos niveles de mudstones negros contienen gran cantidad de lamelibranquios de concha fina.

Las Calizas de Prada reflejan, de base a techo, una evolucion general desde facies de platafor-
ma abierta a un complejo de shoals ooliticos, luego a facies de plataforma protegida y finalmente
a facies de ambientes restringidos de tipo lagunar.

La edad de las Calizas de Prada ha sido fijada principalmente con el estudio de los orbitolini-
dos (Caus et al. 1990) por el que se atribuye a la unidad A una edad Barremiense inferior. El con-
junto formado por Valserina bronninmani, Eygallierina turbinata 'y Paleodictyoconus cuvillieri,
tipico de la parte inferior de la unidad B, es considerado por Schroeder (en Blondel et al., 1986),
en el area de Ginebra (Fort I’Ecluse) como de edad Barremiense inferior mientras, Arnaud-Vanne-
au (en Armnaud-Vanneau et al., 1987) da idéntico conjunto como perteneciente al Barremiense su-
perior. El segundo conjunto faunistico de la unidad B formado por Eygallierina turbinata,
Paracoskinolina hispanica, Paleodictyoconus cuvillieri, Eopalorbitolina charollaisi 'y Palorbitoli-
na lenticularis indica una edad Barremiense superior.

Como se ha indicado anteriormente, el limite inferior de las Calizas de Prada implica un im-
portante vacio en el registro sedimentario que probablemente incluye el Valanginiense terminal y
la mayor parte del Hauteriviense. Sin embargo, por el momento, la distribucion de los foraminife-
ros de aguas someras del Cretdcico inferior no esté suficientemente definida como para determinar
con precision el intérvalo de tiempo representado por dicho vacio sedimentario.

4. Secuencia sedimentaria de Prada I1.

El limite inferior de esta secuencia sedimentaria se sitia, sobre los niveles de mudstones ne-
gros ricos en carofitas que caracterizan el techo de las Calizas de Prada (Fig. 10), en la base de un
paquete de dolomias masivas (Fig. 11). Equivale en parte a las “Calcaires 8 Annélides” de Pey-
bernes (1976). El conjunto litologico esta formado por dos unidades:

A. La unidad litoldgica inferior, de 40 m de espesor, esta constituida por calizas (de packsto-
nes a grainstones) parcialmente dolomitizadas y por dolomias. De base a techo, la unidad
“A” esta formada por un paquete de dolomias masivas de grano grueso (A-1), sobre las
cuales pueden observarse tres ciclos grano y estratocrecientes hacia arriba. El ciclo infe-
rior (A-2) comienza con packstones oscuros con fragmentos de rudistas y nodulos de si-
lex, que pasan hacia el techo a grainstones parcialmente dolomitizados con abundantes
fragmentos de rudistas. La base del ciclo intermedio (A-3) esta formada por packstones a
wackestones bioclasticos de tonalidades oscuras que pasan hacia arriba a grainstones de
grano fino con estructuras de barras y canales, terminando con 15 m de grainstones bio-
clasticos groseros, parcialmente dolomitizados, con fragmentos de rudistas. El ciclo supe-
rior (A-4), de 18 m de espesor, esta formado en la base por grainstones de grano finoy
termina con un paquete de grainstones groseros con fragmentos de rudistas. En estos nive-
les se ha reconocido Palorbitolina lenticularis. La asociacién monoespecifica de Palorbi-
tolina lenticularis se considera Barremiense terminal o Aptiense basal.
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B. La unidad superior esta formada casi en su totalidad por mudstones laminados negros, en-
tre los que se intercalan niveles de margas negras kerogénicas. Se observan concentracio-
nes de asfalto en las juntas estiloliticas. En los niveles inferiores se han reconocido
carofitas y anélidos. El limite superior de esta unidad se sitia en el contacto con las mar-
gas de Cabd, correspondientes a la secuencia suprayacente de Roca Narieda.

5. Secuencia de Roca Narieda.

El limite inferior de la secuencia de Roca Narieda se localiza, en e] flanco Norte del sinclinal
de Santa Fe, en la base de las margas de mar abierto que se superponen a las facies andxicas y ke-
rogénicas de la secuencia de Prada II (Fig. 12). En el flanco Sur del sinclinal, dicho limite es una
discordancia angular sobre los materiales jurasicos truncados, e incluye un nivel con brechas en la
base.

La secuencia de Roca Narieda estd formada por dos unidades litologicas relacionadas vertical
y lateralmente.
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Fip. 11.- Columna estratigrdfica de la secuencia de Prada 11 en el corte del Rio Segre.

Fig. 11.- Stratigraphic profile of the Prada Il Sequence along the Segre River.
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Fig. 12.- Columna estratigrdfica de las secuencias de Roca Narieda, Senyiis, IFont Bordonera y Liuga en el flanco Norte del Sinclinal de

Santa I'e en el Valle de Cabé.

Fig. 12.- Profile of Roca Narieda -, Senyiis -, Font Bordonera -, and Liuga Sequences at the northern slope of Santa I-e syncline, Cabd Valley.

A. La unidad inferior, conocida como “margas de Cabd”, estd formada por margas negras y
grises con ammonites y espiculas de esponjas que alcanzan 800 m de potencia. Abundan
los nédulos de pirita. Las margas de Cabd se interpretan como depdsitos de cuenca y de
talud. En la base de la unidad litologica se han reconocido las zonas de Deshayesites for-
besiy D. deshayesi (Peybemnés, 1976; Martinez, 1982).

B. Las Calizas de Roca Narieda son el equivalente lateral y vertical de la unidad anterior (A)
y afloran fundamentalmente en el flanco Sur del sinclinal de Santa Fe. Las calizas de Roca
Narieda (Fig. 13), con un espesor total de 300 m estan constituidas por dos cuerpos carbo-
natados superpuestos, separados por un horizonte margoso discontinuo. La potencia méxi-
ma del cuerpo inferior es de.60 m y su estructura interna consiste en superficies
paralelas-oblicuas. Hacia el Sur, este cuerpo se adelgaza y recubre expansivamente
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(onlap) a los carbonatos jurasicos truncados. El horizonte margoso discontinuo se situa so-
bre una superficie de concentracion de orbitolinas (Palorbitolina lenticularis lenticularis).
El cuerpo superior alcanza una potencia maxima de 250 m y se adelgaza hacia el Sur, re-
trocediendo (backstepping) respecto al cuerpo inferior y prograda hacia el Norte con una
componente vertical considerable. En la zona de offlap se observan dos tipos de geometri-
as de progradacion: la inferior (ehpc) muestra un dispositivo de progradacién sigmoidal
(sygmoidal stratal prograding pattern) con un salto vertical de unos 100 m.; la geometria
progradante superior es de tipo oblicuo (eblique progradational stratal pattern).

El margen de la plataforma es una banda estrecha que aflora como un cuerpo coralino de as-
pecto masivo. El talud inferior esta constituido por mudstones y packstones que se interdigitan con
las margas del valle de Cabo¢.

El limite superior de la secuencia de Roca Narieda es una paraconformidad facilmente obser-
vable en el flanco Sur del sinclinal de Santa Fe, donde las facies de plataforma estan recubiertas
por margas de cuenca de la secuencia superior; en el flanco Norte del sinclinal, el limite superior
de la secuencia se sitiia entre las calizas de facies de talud de la secuencia de Roca Narieda y las
margas de cuenca de la secuencia suprayacente.

La secuencia de Roca Nariéda contiene fauna de edad Aptiense inferior (Martinez, 1982; Ga-
mido, 1973; Peybemés, 1976; Caus & Rodés, 1989).

En términos de estratigrafia secuencial la parte inferior de las margas de Cabé y el cuerpo car-
bonatado inferior de Roca Narieda forman el cortejo sedimentario transgresivo (transgressive sys-
tems tract). El horizonte margoso discontinuo que se superpone al cuerpo inferior corresponde a
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Fig. 13.- Panordmica de la plataforma carbonatada de Roca Narieda. |: Cuerpo carbonatado inferior; 2: Talud inferior v Margas de Ca-
bo: 3: Talud superior; 4: Cuerpo carbonatado superior; 3 y 6: Secuencia de Senyiis; ~: Margas de Font Bordonera: 8: Calizas de Santa I'e
{Cenomaniense superior); J: Dolomias Jurdsicas; 1ST: Cortejo sedimentario transgresivo; ¢s: seccion condensada; mfs: superficie de inun-
dacion mexima; HST: cortejo sedimentario de nivel alto; ehpe: complejo progradante de alto nivel temprano: Ihpe: complejo progradante
de alto nivel 1ardio; a y b: limites de secuencia. a es una discordancia con truncacion del Jurdsico y b es una paraconformidad. Cotas en
metros sobre el nivel del mar.

Fig. 13.- Panoramic view of the carbonate platform of Roca Narieda. 1: Lower carbonatic body. 2: Lower slope and Cabé marls, 3: upper
slope, 4: Upper carbonatic body. 5 and 6: Senyiis Sequence, = IFont Bordonera marls. 8: Santa IFe Limestones (Upper Cenomanian). Juras-
sic dolomites, TST: transgressive systems tract. cs. condensed section, mfs: main flooding surface. HST: highstand sysiems tract. ehpe:
early highstand prograding complex, lhpe: late highstand prograding complex, a and b: sequence boundaries, "a” is an angular unconfor-
mity above the Jurassic and “b" is a paraconformity. Heights are above the sea level.
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una seccién condensada en la cual se situa la superficie de maxima inundacion. El cuerpo carbo-
natado superior corresponde al cortejo sedimentario de nivel alto (highstand systems tract). En el
flanco Norte del sinclinal de Santa Fe, en el corte del valle de Cabé, el highstand systems tract de
la secuencia corresponde a las facies carbonatadas de talud situadas sobre las margas de cuenca.

6. Secuencia de Senyiis

El limite inferior de la secuencia de Senyus en el flanco Norte del Sinclinal de Santa Fe es una
paraconformidad sobre la secuencia de Roca Narieda y en el flanco Sur del sinclinal una discor-
dancia sobre las secuencias del Jurasico (Fig. 7).

La secuencia de Senys consiste en dos complejos de plataforma carbonatada, situadas en am-
bos flancos del sinclinal de Santa Fe (Figs. 12 y 14), relacionadas lateralmente con margas de offs-

o SECUENCIAS
SANTA FE
1100 o
©
-4
Q@
1000. i
-4
900, | e e e ] x
800 o
Q-
700 = LLUGA
-
6004 a
500.
=g
X
4004
=y
300
R~
e -
200_‘ 7
- FONT BORDONERA
1004 E =
P
[N S N . | =
J= Lo 2=~ [senvis
A JURASICO
B 5-ck shaes

[: Margas

Fig. 14.- Serie de las secuencias de Senyis, FFont Bordonera y Lluga en el flunco Sur del Sinclinal de Santa e en la transversal de Mona-
nisell.

Fig. 14.- Profile of Senyiis -, FFont Bordonera -. and Lluga Sequences at the southern slope of Santa Ve syncline, along the Montanisell
transverse.
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hore y de cuenca que ocupan el nicleo del pliegue (Margas de Senyus). En el flanco Sur del sin-
clinal de Santa Fe, el complejo de plataformas carbonatadas alcanza 750 m de potencia y es ex-
pansivo hacia el Sur (costa) con respecto a la secuencia infrayacente de Roca Narieda
(backstepping), recubriendo expansivamente a los materiales jurasicos (onlap costero). En el flan-
co Norte del sinclinal de Santa Fe, el complejo de plataformas de Senyis se superpone a margas
de cuenca (Margas de Cabd) de la secuencia de Roca Narieda.

En toda la cuenca, el techo de la secuencia de Senyus estd marcado por un paleofondo endure-
cido (hardground) que en el sinclinal de Santa Fe suele contener lutitas rojas y pisolitos.

La secuencia de Senyus contiene niveles con Orbitolina en las facies margocalcareas de talud;
se han identificado, de base a techo, Orbitolina parva, O. texana (forma primitiva), O. texana, O.
subconcava (forma primitiva) y O. subconcava, atribuidas al Aptiense medio - superior. Se han
reconocido también ammonites que no han sido estudiados por el momento.

7. Secuencia de Font Bordonera.

El limite inferior de la secuencia de Font Bordonera corresponde a una superficie de paracon-
formidad sobre el paleofondo endurecido (hardground) del techo de la secuencia de Senyus y a
su discordancia correlativa sobre los carbonatos jurasicos truncados.

El primer deposito de la secuencia de Font Bordonera es un nivel de tempestitas de 5 a 10 m.
de espesor reconocible en toda la cuenca, constituido por arenas bioclasticas con granos de cuar-
zo,que se sitia sobre el paleofondo endurecido mencionado.

Como ocurre en la secuencia de Senyus, las facies de plataforma se localizan en ambos flancos
del sinclinal de Santa Fe y las facies de cuenca, en el niicleo del pliegue (Fig. 7). En el flanco Sur,
la secuencia de Font Bordonera incluye una estrecha plataforma coralina (“Calizas de Set Come-
lles”) expansiva hacia el Sur con respecto a la de la secuencia de Senyus, que recubre a las se-
cuencias jurdsicas truncadas. En el flanco Norte del sinclinal de Santa Fe, las anicas facies que
afloran son calizas (mudstones) gris oscuro que alternan con margocalizas nodulosas atribuidas a
facies de plataforma externa. El limite superior de la secuencia de Font Bordonera se sitda en un
paleofondo endurecido (hardground) ferruginoso y/o fosfatico (Peracalg) o un contacto brusco de
las facies de plataforma por debajo de margas de facies profundas.

Por su contenido faunistico, los materiales que forman la secuencia de Font Bordonera se atri-
buyen al Aptiense superior (Garrido-Megias, 1973; Peybernes, 1976).

8. Secuencia de Lluga.

El limite inferior de la secuencia de Llu¢a es una paraconformidad sobre la secuencia de Font
Bordonera, que coincide con el paleofondo endurecide citado anteriormente y una discordancia
correlativa sobre las secuencias jurasicas truncadas. Las facies de cuenca de la secuencia sobrepa-
san y recubren expansivamente (on/ap) hacia el Sur (costa) el margen de la plataforma de la se-
cuencia de Font Bordonera.

La secuencia de Lluga consiste en una serie de 900 m. de espesor minimo constituida mayori-
tariamente por margas negras con ammonites y espiculas de esponjas, cuyos primeros metros son
muy ricos en glauconita. Los niveles mas altos que se conservan estan formados por un complejo
de barras bioclasticas ferruginosas (Calizas del Coll d’ Abella; Peybemnes, 1976).

La plataforma equivalente a este grupo de margas de offshore y cuenca se localiza mas al Oes-
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te, en el valle del Noguera Ribagorzana, donde puede observarse su recubrimiento expansivo (on-
lap) costero sobre los carbonatos jurasicos truncados.

El limite superior de la secuencia de Lluga en la Lamina Cabalgante de Bdixols es una discor-
dancia angular bajo las calizas cenomanienses (discordancia cenomaniense; Rosell, 1963 y 1967).

Segin Garrido-Megias (1973) y Peybernes (1976), los materiales que constituyen la secuencia
de Lluga son de edad Albiense inferior.

Evolucién sedimentaria e historia tecténica.
X. Berdstegui, JM°. Garcia Senz, M. Losantos y C. Puigdefabregas.

La organizacion del registro estratigrafico del Cretacico inferior en la Cuenca de Organya co-
rresponde a cuatro episodios diferenciados en la fase de rifting: primera extension, rifting modera-
do, rifting intenso y transicion a la fase de post-rifting (Fig. 15).

1. Primera extension: Secuencias de Hostal Nou I y Il. Berriasiense - Valanginiense inferior,

El inicio de la fase de rifting del Cretacico inferior esta registrado, en la Cuenca de Organys,
por la discordancia Portlandiense (Garrido, 1973). Esta discordancia puede correlacionarse con el
limite de la megasecuencia del Titonico tardio en Grand Banks (Hubbard, 1988) o con el limite de
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120



secuencia Pre-Hibernia (Tankard & Welsink, 1987). También puede correlacionarse con el limite
de secuencia tipo uno a techo de ZB-1.3 de Hagq et al. (1978).

Este periodo de primera extensién se caracteriza por la sedimentacion de brechas carbonatadas
(“Brecha Limite™); el caracter local de estos depoésitos y las litologias presentes en los clastos, las
estructuras sedimentarias que presentan asi como el contenido paleontolégico de la matriz sugie-
ren la deposicion al pie de escarpes de falla en un medio submarino. La evolucion secuencial pos-
terior apunta a un levantamiento relativo de las areas marginales con erosién en las hombreras del
rift (rift shoulders) asociado al primer estadio de extension.

2. Rifting moderado: Calizas de Prada y secuencia sedimentaria de Prada II. Valanginiense -
Barremiense.

El inicio de la fase de rifting moderado esta marcado por una discordancia en la base de las
Calizas de Prada y una transgresion marina sobre la secuencia de Hostal Nou II y los materiales
jurdsicos.

El gran espesor de los sedimentos de facies marinas someras que caracterizan a las Calizas de Prada
y el caracter localizado de los carbonatos de la secuencia sedimentaria de Prada Il sugieren una subsi-
dencia relacionada con la actuacion de sistemas de fallas después del primer estadio de extension.

Una de las fallas extensionales asociadas al crecimiento hacia el depocentro de las Calizas de
Prada, en la actualidad tecténicamente invertida, puede asociarse al cabalgamiento de Pont de
I'Espia.

3. Rifting intenso: Secuencias de Roca Narieda, Senyus, Font Bordonera y Lluga. Aptiense in-
ferior- Albiense inferior.

La discontinuidad de la base del Aptiense registra el inicio de la fase de rifting intenso. Esta
discontinuidad puede correlacionarse con el limite de la secuencia mas baja del Aptiense inferior
en Grand Banks (Hubbard, 1988), donde refleja la separacion de Iberia (Mason & Miles, 1984;
1986; Tankard & Welsink, 1987).

Durante el periodo de rifting intenso en la Cuenca de Organya, empez6 la expansion del fondo
ocednico (seafloor spreading) al Oeste del margen de Galicia (Aptiense superior; Sibuet et al.,
1979). Este evento es probablemente registrado por el limite inferior de la secuencia de Lluca y la
consiguiente transgresion sobre las secuencias depositadas previamente.

Mientras se desarrollaba esta fase, el depocentro de la cuenca migraba hacia el Sureste desde
su localizacion previa hasta una posicién cercana al eje actual del sinclinal de Santa Fe. Este he-
cho provoco una asimetria Norte-Sur en la cuenca-sinclinal; al mismo tiempo, cada secuencia re-
trocedid hacia costa sobre la precedente (backstepping), mientras las fallas en extensidon que
afectaban a los flancos estuvieron activas durante la deposicién de la secuencia de Llu¢a. Esta di-
nimica condujo a la abertura de la cuenca y a la fosilizacién de fallas por la misma secuencia (Es-
tructura Invertida de Bdixols) o por la discordancia post-rift (Falla de Peracalg).

4. Transicion a la fase Post-Rift: Secuencia de Turbon - Escales. Albiense superior.

En la Lamina Cabalgante de Béixols no afloran los materiales de esta secuencia definida en el
drea de Pont de Suert, estando en el sinclinal de Santa Fe erosionada bajo la Discordancia Ceno-
maniense.
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La transicion a la fase post-rift esta registrada por la discontinuidad de la base de la secuenciz,
la cual puede correlacionarse con el limite de la secuencia del Albiense Medio en Grand Banks
(Hubbard, 1988) y tal vez con el limite del superciclo entre ZC-1 y ZC-2 de Haq et al. (1987). La
discontinuidad de la base de la secuencia probablemente registra el inicio de la expansion del fon-
do ocedanico (seafloor spreading) en el Golfo de Vizcaya, coetaneo con esta discontinuidad (Boi-
llot, 1986; Souquet, 1988). La transicién a la fase de subsidencia post-rift se caracteriza por una
entrada importante de terrigenos de procedencia Norte, probablemente relacionada con un levanta-
miento relativo de las areas continentales contiguas emergidas (riff shoulders). Esta fase cotres-
ponde al Ciclo 5 de Puigdefabregas y Souquet (1986), quienes consideran que en este periodo
tuvo lugar un cambio de condiciones transtensivas a transpresivas a lo largo de la zona de Fala
Norpirenaica.

5. Subsidencia post-rift. Cenomaniense medio-Santoniense inferior.

La discordancia angular de la base de las calizas cenomanienses registra el fin de la fase de rif
ting del Cretacico inferior en la Cuenca de Organya. Esta discordancia puede correlacionarse con
el limite de megasecuencia del Cenomaniense medio en Grand Banks (Hubbard et al 1985b; Hub-
bard, 1987), donde registra la separacion de Europa y el inicio de la expansién generalizada del
suelo oceanico (seafloor spreading) al Este de Grand Banks y Orphan Knoll (Wilson, 1981; Hub-
bard et al. 1985b).

Paleogeografia y modelo de cuenca.
X. Berdstegui, JM". Garcia Senz, M. Losantos y C. Puigdefabregas.

El modelo de cuenca que se propone se basa en la organizacién vertical y horizontal de los se-
dimentos que afloran en la Lamina Cabalgante de Boixols, el anélisis de los accidentes tectdnicos
relacionados con la apertura de la Cuenca de Organya y en la restauracién de los cortes geoldgicos
compensados tomando como linea horizontal de referencia la base del Cenomaniense superior.

Siguiendo este método se ha reconocido un depocentro de geometria sinclinal, con un eje ma-
yor de direccién E-W y disposicion aproximadamente paralela al eje actual del Sinclinal de Santa
Fe. La asimetria del sinclinal sinsedimentario queda demostrada en el flanco Sur por las relaciones
de recubrimiento expansivo (on/ap) de las secuencias del Cretacico inferior sobre los sedimentos
jurasicos que buzan hacia el Norte (cuenca) y estan truncados por erosién. En el mismo flanco
Sur, algunas de las fallas extensionales afloran en la actualidad tectonicamente invertidas (estruc-
turas de Boixols y Pont de I’Espia). Las secuencias sedimentarias reconocidas afloran también en
el flanco Norte, donde se han observado fallas extensionales sinsedimentarias de edad Aptiense
superior-Albiense inferior con superficies buzando hacia el Norte. Estas relaciones sugieren una
diferencia entre dos margenes de cuenca, cada uno de ellos con diferentes caracteristicas; la locali-
zacion de estos margenes en ambos flancos del area depocentral define un eje mayor de la cuenca
de direccion E-W (Fig. 16), en desacuerdo con una paleogeografia que considerase un tnico mar-
gen de direccion NW-SE.

Si se restaura la discordancia post-rift a su posicion original (horizontal), los sedimentos juré-
sicos (pre-riff) se disponen buzando hacia el Norte (hacia cuenca) a lo largo del margen meridio-
nal de la cuenca. Comparando la imagen obtenida con los modelos experimentales a escala
reducida de cuencas desarrolladas durante regimenes extensionales realizados por Ellis & Mac
Clay (1988), se observa que la Ginica manera de que los sedimentos pre-rift se dispongan buzando
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Fig. 16.- I'squema paleogeogrdfico de la Cuenca de Organya. |: Jurdsico, 2: Carbonatos de plataforma (Berriasiense - Barremiense), 3:
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Fig. 16.- Paleogeographic scheme from the Organya basin. 1: Jurassic. 2. Berriasian to Barremian platform carbonates, 3: Aptian to
Middle Albian carbonate platforms. 4: Aptian to Middle Albian stope and basinal marls, 3: Upper Cretaceous post-rift sequences, 6: Upper
Eocene to Oligocene conglomerates, ~: synsedimentary normal faults, 8: Mesozoic normal faults inverted during the Tertiary.

hacia la cuenca durante la sedimentacion, es que la geometria de la falla extensional principal
(master fault) consista en una rampa y dos rellanos (Fig. 17). Sin embargo, como se observa en
otras cuencas no invertidas de la misma edad que la de Organya, desarrolladas en régimen exten-
sional, y en las que la disposicion de los sedimentos que las rellenan muestran geometrias muy si-
milares (por ejemplo, en la Cuenca Juana de Arco, offshore de Terranova; Hubbard, 1985;
Tankard et al., 1989), la longitud del rellano puede reducirse a una simple infexion convexa en la
falla maestra, modelo quiza mas proximo al de la Cuenca de Organya. En el modelo de cuenca
que se propone, las fallas en extensién reconocidas ocupan una posicién muy concreta; asi, la es-
tructura invertida de Boéixols debe interpretarse como una de las fallas relacionadas con el graben
desarrollado en la cresta (upper crestal graben) del anticlinal extensional de bloque superior (ro-
llover) asociado al rellano superior de la falla maestra; la falla de Peracalg, que conserva su geo-
metria extensional original y buza hacia el Norte, debe ser interpretada como una de las fallas
principales del graben inferior (lower crestal graben) asociado al crecimiento del depocentro. El
modelo de cuenca propuesto explica asimismo la localizacion de los espesores maximos (depo-
centros sucesivos) de una manera dinamica; la zona donde se acumula el maximo espesor de sedi-
mentos se localiza inmediatamente al Norte del anticlinal de bloque superior, siendo los
depocentros de cada secuencia desplazados hacia el Norte al progresar las sucesivas fases de ex-
tension, de manera que las plataformas siempre recubren expansivamente hacia costa (onlap) a las
precedentes y al zocalo pre-rift.

La geometria de la cuenca en el sentido de su eje mayor (E-W), como sugiere Garrido Megias
(1988), probablemente estuvo condicionada por la existencia de accidentes extensivos tranversales
u oblicuos, los cuales adaptarian las diferencias de espesor entre los afloramientos del valle del
Segre y los del valle del Essera, donde el espesor del Cretacico inferior es muy reducido o nulo.
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Fig. 17.- Basinal model. 1: Paleozoic basement, 2: Triassic (syn-rift). 3: Jurassic (post-rifi), 4.3.6.7 and 8. Lower Cretaceous sequences
(syn-rift), Hostal Nou and Prada Sequences, 3: Roca Narieda Sequence, 6: Senyiis Sequence, = Font Bordonera Sequence, 8: Lingd Se-
quence, 9: Upper Cretaceous (post-rift), 10: Carbonate platforms. UCG: Upper Crestal Graben . 1.CG: Lower Crestal Graben. The hori-
contal and vertical dimensions of the basin have been taken from Munioz's (1991) restitution of the ECORS section of Pyrenees.
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GUIA DE LA EXCURSION

El flanco norte del sinclinal de Santa Fe. Berriasiense-Barremiense. Congost dels
Tres Ponts.
E. Caus, JM* Garcia Senz, M. Losantos y X. Berdstegui.
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Fig. 18.- Map de sitnacion de las Paradas del corte del Rio Segre.

Fig. 18.- Location of stops in the Segre River cross section.



PARADA 1. Carretera de Montant. Vista panordmica.

La carretera de Montant proporciona un buen punto de vista de los afloramientos de las se-
cuencias de Hostal Nou I y Il (Berriasiense-Valanginiense) del margen derecho del rio Segre
(Figs. 18, 19).

De Norte a Sur en la panoramica, los carbonatos kimmeridgienses forman los escarpes localiza-
dos mas al Norte. Afloran como una unidad de aspecto masivo que esta recubierta por unos carbo-
natos con aspecto karstificado correspondientes a la unidad litolégica “A” (Brecha Limite) de la
secuencia titénico-berriasiense de Hostal Nou 1. La unidad litolégica “B” (Calizas con Oncolitos)
de la secuencia de Hostal Nou I, recubre las brechas y puede observarse enfrente formando el mar-
gen izquierdo de un pequefio barranco que esta excavado en los materiales mas blandos de la uni-
dad litologica “C” (Margas con Pseudosubplanites). Un poco mas hacia el Sur se observan unas
calizas bien estratificadas con unos pliegues disarmoénicos muy espectaculares que corresponden a
la unidad litoldgica “D” (Calizas con Trocholina) de la secuencia de Hostal Nou I. Sobre las calizas
precedentes, en el talud con arboles por el que asciende una pista en zigzag, afloran bastante cubier-
tos los materiales valanginienses de la secuencia de Hostal Nou II. Finalmente, los escarpes de to-
nos mas claros situados mas al Sur estdn esculpidos en las Calizas de Prada (Barremiense).

PARADA 2. C-1313. Pont de Montant. Corte del Rio Segre. Secuencia de Hostal Nou 1. Unidad
A (Brecha Limite).

Este afloramiento permite observar la estructura interna y la organizacion vertical de la unidad
inferior (A) de la secuencia de Hostal Nou I.

La “Brecha Limite” estd formada en este corte por dos unidades sedimentarias: la primern
(A ) forma una secuencia granodecreciente, desde brechas con clastos decimétricos a centimétri-
cos en la base a turbiditas de grano fino a techo. En los tramos superiores aparecen moldes de di-

]

Fig. 19.- 'ista punoramica de la Sierra de Prada y del corte del Rio Segre desde la carretera de Momant. 12 Calizas del Kimerrdgrense:
Secuencia de Hostal Now I: 2: “Brecha Limite” (Portlandiense), 3: Calizas con Oncolitos (Titonico superior -Berriasiense), 4: Margas con
Psendosubplanites (Berriasiense). 5: Calizas con Trocholina (Berriasiense); Secuencia de Hostal Nou II: 6: Calizas limosas y arenoses
(Berriusiense superior-Valanginiense); ~: Calizas de Prada (Barremiense).

Fig. 19.- Panoramic view of the Serra de Prada and the Segre River cross section as seen from the road to Montant. 1: Kimmeridgian li-
mestones, Hostal Nou | Sequence, 2: “Limit Brecchia” (" Portlandian”), 3: Oncolitic limestones (Upper Tithonian to Berriasian). 4: Psen-
dosubplanites marls (Berriasian). 3: Trocholina limestones (Berriasian), Hostal Nou Il Sequence, 6: Upper Berriasian to Valanginian
sandy and silty limestones. ~: Barremian Prada Limestones,
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solucion de evaporitas. La segunda unidad (A,) consiste en brechas masivas con clastos de deci-
métricos a centimétricos. La base de esta unidad es una superficie erosiva sobre las turbiditas.

PARADA 3. Antigua carretera C-1313. Corte del Rio Segre. Secuencia de Hostal Nou I. Unida-
des B (Calizas con Oncolitos), C (Margas con Pseudosubplanites) y D (Calizas con Trocholinas).

Esta seccion proporciona buenos afloramientos de los tramos superiores de la secuencia de
Hostal Nou I, unidades B (Calizas con Oncolitos), C (Margas con Pseudosubplanites) y D (Cali-
zas con Trocholina) representadas en la fig. 20.

El corte esta distorsionado por la interferencia de dos sistemas de pliegues de direcciones E-W
y N-§, disarménicos, que afectan a estos niveles. En el contacto entre las Margas con Pseudosub-
planites y las Calizas con Trocholina puede observarse una brecha de origen tectonico constituida
por clastos hemimétricos. La existencia de esta brecha es coherente con las litologias supra y sub-
yacentes y la estructura del conjunto.

PARADA 4. C-1313. Corte del Rio Segre. Secuencia de Hostal Nou I1. Unidades A y B. Limite
inferior de las Calizas de Prada.

En este afloramiento de la unidad “A” de la secuencia de Hostal Nou Il se pueden observar ci-
clos de orden métrico (parasecuencias) con tendencia somerizante; dichos ciclos se caracterizan
por un tramo margoso en la base que es seguido por un tramo de calizas bioclasticas (packstones a
grainstones) coronadas por una superficie ferruginizada (Fig. 20). En los niveles mas altos de la
secuencia, a techo de los ciclos se conservan paleosuelos con lignitos y niveles ricos en carofitas.

Los tramos inferiores de la unidad “B” de la secuencia de Hostal Nou II estan representados
por calizas bioclasticas (grainstones) con briozoos que contienen intercalaciones de calizas mar-
gosas. Estos tramos se organizan en ciclos con tendencia a la profundizacién.

PARADA 5. C-1313. Corte del Rio Segre. Calizas de Prada. Unidad A.

El objetivo de esta parada es observar los primeros orbitolinidos que aparecen en las calizas
bioclasticas (grainstones/packstones) de la unidad “A” de las Calizas de Prada con abundancia de
fragmentos de rudistas (Fig. 21).

PARADA 6. C-1313. Corte del Rio Segre. Calizas de Prada. Unidad B.

Esta parada se realiza principalmente para observar las facies de la unidad “B” de las Calizas
de Prada, constituida por mudstones/packstones oscuros con orbitolinidos que alternan con muds-
fones con carofitas (Fig 21).

PARADA 7. Tunel de la C-1313. Corte del Rio Segre. Tramos superiores de las Calizas de Pra-
day Secuencia de Prada I1.

En la parte inferior de la seccion (Figs. 21 y 22) afloran calizas tableadas (mudstones) negras
sin fauna, muy ricas en materia organica y con concentracién de asfalto en las juntas estiloliticas;
hacia el techo estos mudstones negros contienen niveles con bivalvos de concha fina. Sobre los
materiales anteriores afloran calizas bioclasticas (grainstones y packstones) con nédulos de silex
hacia la base; el conjunto, localmente dolomitizado, contiene abundantes fragmentos de rudistas y
otros organismos arrecifales. Los tramos mas altos estan formados por calizas negras (mudstones)
muy laminadas, sin fauna y con abundante materia organica que se concentra en las juntas estiloli-
licas y en las pequefias fracturas; hacia el techo se intercalan capas de margas.
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Fig. 22.- Columna estratigrdfica de la serie de Prada Il en el corte del Tunel de la C-1313.

Fig. 22.- Stratigraphic section of Prada Il profile along the tunnel of road C-1313.
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Fig. 23.- Location of stops along the sec

Fig. 23.- Mapa de situacion
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PARADA 8. Pueblo de Cabd. Secuencia de Roca Narieda.

El valle de Cab¢ ofrece el corte mas completo y potente (2850 m) de los depdsitos del Aptien-
se-Albiense de la zona Surpirenaica (Figs. 23 y 24). En la base del corte afloran las Calizas de
Prada (Barremiense superior) y en el techo, en discordancia angular, las calizas con prealveolinas
del Cenomaniense Superior.

Los sedimentos que afloran a lo largo del corte son dominantemente hemipelagicos y son los
equivalentes distales de las plataformas carbondticas situadas al sur y noroeste. Estos depdsitos
cambian lateralmente de facies hacia el ESE a las margas de cuenca que afloran en las proximida-
des de Organya.

2000 PARADAS | SECUENCIAS
=3 SANTA FE
LLUQA
o FONT BORDONERA
Q _®—
% SENYUS
Q)
ROCA NARIEDA
- Black shales
PRADA Il Margas

Fig. 24.- Columna estratigrdfica de lus secuencias de Roca Narieda, Senyiis. Font Bordonera y Liuga en el Valle de Cabo.

Fig. 24.- Profile of Roca Narieda -, Senyiis -, ot Bordonera -, and Lluga Sequences in the Cabd Valley.
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Vista panoramica de las calizas de Prada, que forman una superficie estructural de gran desni-
vel. Estas calizas se correlacionan cartograficamente con la parte superior del corte del Rio Segre,
distante 7,5 km. Encima, con fuerte contraste en el relieve se aprecia una serie de margas y margo-
calizas bien estratificadas con intercalaciones de mudstones oscuros (Margas de Cabd). Contienen
una fauna abundante de ammonitidos del Aptiense inferior (Zonas de Deshayesites forbesi y D.
deshayesi).

PARADA 9. Pista forestal hacia Hortoneda. Secuencia de Roca Narieda.

Se observa una serie de margas negras con cicatrices de s/umps. Sobre ellas, y en contacto
brusco, afloran unos paquetes bien estratificados de calizas (mudstones-wackstones) que alternan
con, y pasan lateralmente hacia el ESE a, margocalizas (Figs. 24 y 25). A grandes rasgos destacan
en el paisaje dos tramos mas calcareos separados por un intervalo margoso; en el tramo inferior
abundan los nédulos ferruginosos, mientras que el tramo superior estd mas bioturbado. La macro-
fauna es escasa. El conjunto se interpreta como depdsitos de talud distal correspondientes a la par-
te superior progradante (cortejo sedimentario de alto nivel) de la secuencia de Roca Narieda.

Fig. 25.- Vista del margen QOeste del barranco de Inglada. 1: Margas de Cabo, en las que se observan cicatrices de stumps; 2: Calizas
wackstones-packstones y calizas margosas de talud de la secuencia de Roca Narieda; 3: Monticulos arrecifales de esponjas (Parada 10) y
4: Calizas biocldsticas de la Secuencia de Senyis (Parada 11).

Fig. 25.- View over the western margin of Inglada ravine. 1: Cabd marls with slump scars, 2: Slope wackestones-packstones and marly li-
mestones of the Roca Narieda sequences. 3. sponge mud mounds (Stop 10) and 4: bioclastic limestones of the Senyiis Sequence (Stop 11).

PARADA 10. Pista forestal hacia Horfoneda. Barranco de Inglada. Secuencia de Senyuis.

El objetivo de esta parada es la observacién en detalle de los monticulos arrecifales de espon-
jas (sponge mud mounds) que afloran en los tramos inferiores de la secuencia de Senyis (Fig. 26).

Estos monticulos, que llegan a alcanzar un espesor de 6 m en los afloramientos del margen iz-
quierdo del barranco, se acufian hacia el Este, habiendo desaparecido completamente a escasos
metros del margen derecho. En la base de los monticulos puede observarse una capa de calizas de
grano fino (wackestones) con orbitolinas dispersas, braquidpodos y lamelibranquios, correspon-
diente a la wackestone pile; el nicleo de los monticulos (mound core) esta formado por calizas de
grano fino con gran cantidad de esponjas y fragmentos de ellas, asi como de otros organismos, to-
dos ellos silicificados. Los monticulos estan coronados por una capa de calizas de grano grueso
(grainstone cap), a techo de la cual se desarrolla un paleofondo endurecido (hard ground) con
glauconita y concentracion de fauna.
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Fig. 26.- Vista del margen Oeste del barranco de Inglada. [: Calizas packstones-wackstones con orbitolinidos y restos de macrofouna; 2:
Monticulos arrecifales de esponjas (mud mounds): 3: Ciclos de margas negras - packstones - wackstones; 4: Grainstones negros con un po-
leofondo endurecido (hardground) a techo: 3: Calizas (grainstones) biocldsticas con estratificacion cruzada: 6: Margas oscuras y packsto-
nes a wackstones.

Fig. 26.- View over the western margin of Inglada ravine. 1: wackestones - packstones with orbitolinids and macrofauna, 2: sponge nud
mounds, 3: cycles formed by black marls- packstones- wackestones, 4: black grainstones with top covered by a hard-ground. 5: cross-strati-
Sied bioclastic limestones. 6: dark marls and packstones-wackestones.

PARADA 11. Barranco de Inglada. Secuencia de Senyus.

Puede observarse la parte alta de la sucesion margosa de offshore que se desarrolla por encima
del paleofondo endurecido que corona los monticulos arrecifales de la parada anterior (Fig 26). La
sucesion de margas termina con una capa de calizas negras de grano grueso (grainstones) sobre la
cual se desarrolla otro paleofondo ferruginoso endurecido con concentracion de fauna. A 5 m so-
bre él, por encima de un nivel de margas negras (black shales), aflora un conjunto de calizas bio-
clasticas (grainstones) ocres con estratificacion cruzada de gran escala, estratificacion ondulada y
de tipo hummocky, organizadas en ciclos granodecrecientes con grainstones esqueletales en la ba-
se (fragmentos de corales, briozoos, moluscos, orbitolinidos) que hacia el techo pasan a grainsto-
nes mas finos con foraminiferos bien clasificados. Cartograficamente estos cuerpos bioclasticos se
acufian hacia el SSE (cuenca) y hacia el NNW (costa), interpretdndose como un complejo de ba-
rras de shoreface desarrolladas en un contexto transgresivo.

PARADA 12. Pista forestal hacia Hortoneda. Secuencia de Senyus.

El objetivo de esta parada es la observacion de las calizas de facies arrecifales de Senyus, con
rudistas y corales, y las facies margosas de talud con gran cantidad de orbitolinidos. Estos sedi-
mentos se organizan en ciclos somerizantes de progradacion (Fig. 24).

PARADA 13. Pista forestal hacia Hortoneda. Secuencias de Senyiis y Font Bordonera.

En esta parada pueden observarse los ultimos metros de la secuencia de Senyus y el contacto
con la secuencia de Font Bordonera (Fig. 24). Sobre los sedimentos de facies de offshore de la se-
cuencia de Senyiis, organizados en ciclos progradantes, aflora un nivel de margas oxidadas con pi-
solitos que se considera el término mas alto de la secuencia. Sobre el nivel pisolitico se desarrolla
una barra heterolitica formada por dos tramos bioclasticos finos separados por un intervalo margo-
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s0. Cada uno de los tramos presenta una organizacion grano y energéticamente creciente hacia el
techo con ripples de oscilacion en la base y estratificacion hummocky y laminacion subparalela
hacia el techo. Sobre estas barras se sita un intérvalo granodecreciente que termina con margas
muy bioturbadas. Esta barra, continua cartograficamente en casi todo el sinclinal de Santa Fe,
constituye un nive! guia muy destacado que se interpreta como un depdsito transgresivo en la base
de la secuencia de Font Bordonera. El limite con Senyus se localiza en la base de las barras, entre
éstas y el nivel con pisolitos.

PARADA 14. Pista forestal hacia Hortoneda. Secuencia de Lluga.

Vista de un conjunto muy potente de margas finas andxicas (Margas de Lluga). En la base se
encuentra fauna de amonitidos no determinada (Fig. 24). Por correlacion con un nivel similar en el
flanco sur del sinclinal de Santa Fe, se le atribuye una edad Albiense (Zona de L. tardefurcata). A
techo se aprecia en panoramica la plataforma carbonatica del Cenomaniense superior.
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El flanco sur del sinclinal de Santa Fe. Secuencias de Senyus, Font Bordonera y
Lluca; plataforma de Roca Narieda. Aptiense-Albiense.
J.M . Garcia-Senz y X. Berdstegui.
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Fig. 27.- Location of stops at the southern slope of Samta e syncline. Stops 13 and 16.
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PARADA 15. Alrededores de la pista de Organya a Montanisell, Font Bordonera. Facies del
Aptiense en el flanco Sur del sinclinal. Secuencias de Senyus y Font Bordonera (Fig. 27).

Desde este punto, mirando hacia el Este, en direccidn al rio Segre, se observa una potente serie
margosa que comprende las formaciones “Margas de Cab¢” y “Calizas y margas de Senyus”(Fig.
28). Siguiendo la panoramica hacia el Sur se observa como la parte alta de esta sucesiéon margosa
perteneciente a las “Calizas y margas de Senyus” (secuencia de Senyus) se indenta con las calizas
de plataforma que forman la Montafia de Nargd. Se aprecian muy bien los clinoformes del margen
y talud de la plataforma con progradacion aparente hacia el Norte. La parte alta de la plataforma
es mucho mas progradante y forma una barra calcarea que se adelgaza progresivamente hacia el
Norte, pasando lateralmente a margas oscuras. Se observa asimismo que la plataforma de la Mon-
tafia de Nargo (secuencia de Senyus) estd cubierta por un importante espesor de margas pertene-
cientes a la secuencia de Font Bordonera.
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Fig. 28.- Coltmna estratigrdfica de las secuencias de Senyvits, FFont Bordonera y Liuga en ol flunco Sur del sinclinal de Santa FFe (Montani-
sell).
Fig. 28.- Profile of Senyus -, IF'ont Bordonera -, and Liuga Sequences at the southern slope of Santa I'e syncline (Montanisell).
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El corte de detalle se efectiia en la ladera del barranco. El cuerpo mas progradante de la se-
cuencia de Senyus que forma la montafia de Nargo esta constituido aqui por bioconstrucciones de
corales y rudistas, altemando con niveles margosos que contienen gran cantidad de orbitolinidos.
Encima, y de forma brusca, se situa una barra ocre de 4 m. de espesor formada por bioclastos y
arena de grano fino a muy fino. La estructura interna de esta barra, correlacionable cartogréfica-
mente con la observada en el flanco Norte del sinclinal (PARADA 13) y que se interpreta como el
primer deposito transgresivo en la base de la secuencia de Font Bordonera, consiste en laminacion
cruzada unidireccional de escala media, estratificacion cruzada de tipo hummocky y SCS y lami-
nacion paralela. Algunas capas presentan granoseleccidn positiva con orbitolinas retrabajadas. La
barra termina mediante una sucesion granodecreciente y los 20 m. siguientes de la serie estan for-
mados por margocalizas que alternan con niveles siltosos laminados, denotando una profundiza-
cion del medio sedimentario.

En la Font Bordonera se observan niveles lumaquélicos de grandes ostreidos, asociados a con-
centraciones de glauconita. A la altura del puente que atraviesa la pista comienza una sucesion de
calizas margosas y margocalizas que hacia el oeste pasan lateralmente a las facies de plataforma
somera del pico de Set Comelles (PARADA 17) y sobre ellas se sitian discordantes las calizas
con prealveolinas de Santa Fe (Cenomaniense Superior), de modo que las margas de Lluga estan
aqui completamente erosionadas.

PARADA 16. Pista de Font Bordonera. Secuencia de Roca Narieda. Geometrias de plataforma
y talud; limites de la secuencia.

La plataforma carbonatada de Roca Narieda aflora al sur de Organya formando el escarpe
oriental del rio Segre (Fig. 29). Constituye una pequefia lamina cabalgante limitada al Sur por el
cabalgamiento de Bdixols y al Norte por un retrocabalgamiento que se entronca con el anterior
(estructura en pop-up). El limite occidental de esta unidad estructural es una rampa lateral y su es-
tructura interna es un anticlinal de direccion E-W, al Norte del cual puede observarse un sinclinal
muy laxo y el anticlinal de bloque superior del retrocabalgamiento en el nicleo del cual afloran
los carbonatos de la secuencia de Prada II. Debido a la distribucion de los espesores de los carbo-
natos que forman la mole de la Roca Narieda, la zona de cresta del anticlinal es muy ancha, de
modo que la estructura tecténica permite la observacion de la mayor parte de la plataforma en una
posicion cercana a la original.

La primera observacion que se puede realizar es que la Roca Narieda estad formada por dos
cuerpos carbonatados distintos, separados por un horizonte margoso discontinuo. La estructura in-
terna del cuerpo carbonatado inferior esta definida por superficies paralelas que buzan ligeramente
hacia el norte mientras que en el cuerpo superior se observan geometrias de progradacion buzando
mas fuertemente hacia el norte. Sobre el cuerpo carbonatado inferior, coincidiendo con el horizon-
te margoso discontinuo puede observarse una superficie de biselamiento basal (downlap). En deta-
lle, en el cuerpo superior se observan dos tipos de geometria progradante: en la mitad inferior es
de tipo sigmoidal y en la mitad superior, de tipo oblicuo.

Considerando la geometria de los estratos, y en términos de estratigrafia secuencial, el cuerpo
carbonatado inferior corresponde a un cortejo sedimentario transgresivo (fransgressive systems
tract) y el superior corresponde a un cortejo de alto nivel del mar (highstand systems tract). El ho-
rizonte margoso situado entre los dos cuerpos carbonatados corresponde a una seccion condensada
a techo del transgressive systems tract.
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El cortejo de alto nivel del mar (highstand systems tract) puede dividirse en un complejo pro-
gradante de alto nivel temprano (early highstand prograding complex) (geometrias sigmoides) y
un complejo progradante de alto nivel tardio (late highstand prograding complex) (geometrias
oblicuas). Hacia la parte izquierda del afloramiento puede observarse un cambio lateral y vertical
de las calizas que forman la Roca Narieda a las margas del valle (Margas de Cabé). Este cambio
lateral corresponde a los depdsitos del talud inferior y del pie del talud. En la mitad inferior del es-
carpe del rio afloran los sedimentos jurasicos que se observan como una masa de carbonatos de to-
nalidades oscuras, de aspecto masivo y carstificado, truncada por una superficie irregular de
caracter erosivo bajo las calizas gris claro de la secuencia de Roca Narieda. Las calizas de Roca
Narieda y los materiales jurasicos se relacionan geométricamente mediante una superficie de
toplap-onlap. La Roca Narieda esta coronada por una superficie plana ligeramente inclinada hacia
el sur, formada por margas oscuras que contienen espiculas de esponjas; estas margas correspon-
den a las facies de cuenca de la secuencia de Senyiis. En este punto el contacto entre las dos se-
cuencias es una paraconformidad.
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Fig. 29.- Panoramica de la plataforma carbonatada de Roca Narieda. 1: Cuerpo carbonatado inferior: 2: Talud inferior y Margas de Ca-
bo; 3: Talud superior; 4: Cuerpo carbonatado superior; 3 y 6: Secuencia de Senyus; ~: Margas de FFont Bordonera: 8: Calizas de Santa I'e
(Cenomaniense superior); J: Dolomias Jurdsicas: TST: Cortejo sedimentario transgresivo; cs: seccion condensada; mfs: superficie de inun-
dacion maxima; HST: cortejo sedimentario de nivel alto; ehpe: complejo progradante de alto nivel temprano; thpe: complejo progradante
de alto nivel tardio: a y b: limites de secuencia. a es una discordancia con truncacion del Jurdsico y b es una paraconformidad. Cotas en
metros sobre el nivel del mar.

Fig. 29.- Panoramic view of the carbonate platform of Roca Narieda. 1: lower carbonatic body. 2: lower slope and Cabé marls. 3: upper
stope. 4: wpper carbonatic body, 3 and 6: Senyis Sequence, ~: Font Bordonera marls, 8: Santa I'e Limestones (Upper Cenomanian), Juras-
sic dolomites, TST: transgressive systems tract, ¢s: condensed section, mfs. main flooding surface, HST: highstand systems tract. chpc:
early highstand prograding complex, thpe: late highstand prograding complex. a and b. sequence boundaries. “a” is an angular unconfor-
mity above the Jurassic and “b" is a paraconformity. Heights are above the sea level.

145



Cabalgamiento de Béixols. Secuencias de Senyus y Llu¢a. Aptiense-Albiense. Zo6calo
jurasico. Estructura extensional sinsedimentaria invertida de Boixols.
J.M° Garcia Senz, X.Berdstegui, M. Losantos y C. Puigdefibregas.

NG44 W. <SS ,@zﬁ- -
ar : ’_}5‘&? ' ‘
/E 692 :/.1‘:55':

w0

== Fﬂﬁ
\\

\\\\&\\\
N

‘
‘\
0

4%«:

def Q
w

Fig. 30.- Mupa de . 1 de las Paradas del flun rdel Smclinal de Sama Fe. Paradas |17
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PARADA 17. Carretera de Coll de Nargo a Tremp (Fig. 30). Coll de Béixols y Pic de Set Come-
lles. Cabalgamiento de Boixols. Sustrato Jurdsico (pre-rift) basculado y estructurado en blo-
ques escalonados. Secuencias de Senyiis y Font Bordonera en el borde Sur de la cuenca.
Secuencia de Lluga.

Desde el Coll de Boixols hacia el norte, se observa el cabalgamiento de Boixols, con una dis-
posicién de rampa de bloque superior (hangingwall ramp), cortando niveles jurasicos y del Creta-
cico Inferior més altos hacia el SW. El bloque inferior esta cortado en rellano a nivel de las calizas
santonienses muy verticalizadas.
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Fig. 31.- Panordmica de la cresteria de Set Comelles desde el Coll de Boixols (Dibujo a partir de fotografia).

1: Lias calcdreo (Plienshachiense); 2: Lias margoso (Toarciense-Aaleniense); 3: Dogger-Malm; 4: Secuencia de Senyiis, parches coralinos
yfloatstones (facies de plataforma interna). 3: Secuencia de Font Bordonera (facies de plataforma externa): 6: Secuencia de Font Bordone-
ra (facies de plataforma); ~: Secuencia de Liuga (facies de talud, canales y margas): 8: Secuencia de Linga (facies arrecifales de margen de
plataforma.

Fig. 31.- Panoramic view of the Set Comelles crests as seen from the Coll de Boixols (drawing from picture). 1: Lias (Pliensbachian) limes-
tones, 2: Lias (Toarcian to Aalenian) marls, 3: Dogger to Malm, 4: Senyiis Sequence, coralline patch-reefs and floatstones (inner platform
Jacies), 5: Font Bordonera Sequence (outer platform facies), 6: I'ont Bordonera Sequence (slope facies, channel facies and marls). 8: Liugd
sequence (platform margin reef facies).

Hacia el SW, en el Pic de Set Comelles, (Fig. 31) la serie aflora mas completa, con 30 m de la
formacidn “Calizas y margas de Senyus” (Aptiense) situada directamente sobre el Jurasico, segui-
dos por 130 m. de las “Calizas de Set Comelles” que constituye un equivalente lateral de las “Ca-
lizas y margas de Font Bordonera”. Hacia el NE, los términos inferiores de esta serie desaparecen
por solapamiento expansivo (onlap) sobre el Jurasico y la parte alta de las “Calizas de Set Come-
lles” es truncada en discordancia por unos cuerpos bioclasticos con geometrias canaliformes enca-
jados entre margas. En el extremo mas nordoriental de la panoramica se observa que estos canales
se interdigitan con una plataforma arrecifal coralina situada directamente sobre el Jurasico. Esta
plataforma pasa lateralmente hacia el Norte a unas margas finas y oscuras que corresponden a la
base de las “Margas de Lluga”.

PARADA 18 (Opcional). Panordmica del flanco Sur del Sinclinal de Santa Fe. El Cabalga-
miento de Béixols y su relacion con los sedimentos sintectonicos de la formacion de Areny
(Campaniense Terminal-Maastrichtiense).
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PARADA 19. Cabalgamiento de Boixols. Secuencias de Senyuis, Font Bordonera y Lluca. Subi-
da al Pic de Set Comelles.

Esta parada permite la observacidén en detalle de las unidades estratigraficas, sus relaciones la-
terales y verticales y los accidentes tectonicos que se han visto en la panoramica de la parada 17
(ver Fig. 31).

Al inicio de la subida al Pic de Set Comelles aflora el plano del cabalgamiento de Boixols muy
verticalizado, que en este punto pone en contacto las “Calizas y margas de Senyis” con los mate-
riales santonienses. Las “Calizas y margas de Senyus” estan constituidas aqui por 30 m de calizas
de orbitolinidos formando bancos con estratificacion irregular, frecuentemente nodulosa en la base
de los paquetes; hacia el techo se intercala una bioconstruccion coralina. La sucesion termina con
una superficie perforada, con costras limonitosas y restos vegetales, caracteristica del techo de la
secuencia de Senyus. Encima de esta superficie aflora un conjunto de barras bioclasticas con es-
tratificacion ondulada modelada por el oleaje, que marcan el inicio de la secuencia de Font Bordo-
nera y son correlacionables cartograficamente con las observadas en las paradas 13 y 15. Es
importante comprobar que pocas decenas de metros hacia el SW, entre estas barras y el Jurasico,
el espesor de las “Calizas y margas de Senyus” ha quedado reducido a 7.5 m. Sobre las barras de
la base de la secuencia de Font Bordonera, afloran calcarenitas limosas y margas con abundantes
orbitolinas, equinidos, braquidpodos, bivalvos y corales fragmentados; cerca de la base de la pared
del pico ademas de la fauna citada abundan los grandes ostreidos y se observan concentraciones
de glauconita. La pared del pico comprende facies de plataforma carbonatica bioclastica formada
por varios ciclos verticales negativos con bases calcareniticas limosas y techos mas carbonatados.

PARADA 20. Béixols. Estructura extensiva sinsedimentaria invertida. Relaciones sedimenta-
rias y tectonicas entre el bloque superior y el inferior de la estructura.

El pueblo de Béixols esta edificado sobre unas calizas de aspecto masivo de que forman un an-
ticlinal. La base de estas calizas de facies de plataforma, atribuidas a la secuencia de Font Bordo-
nera (aunque a falta de dataciones fiables podrian también corresponder a la secuencia de Lluga),
es una discordancia sobre los carbonatos jurasicos que afloran en el nucleo del pliegue (Fig. 32).

En el flanco Norte del pliegue, las calizas anteriores estan limitadas por una falla inversa que
las pone en contacto con las margas y margocalizas con espongiarios de la secuencia de Lluga,
que forman un sinclinal. Mas hacia el Sur, estas margas forman un anticlinal, correspondiente al
pliegue de bloque superior (hangingwall anticline) de la falla inversa. En la carretera se puede ob-
servar que las margocalizas y margas de Lluga estan afectadas por una esquistosidad poco pene-
trativa que buza ligeramente hacia el Norte, asociada al plano axial de dicho pliegue. A techo de
las calizas se observa que las margocalizas de Lluga, verticales, se ponen en contacto estratigrafi-
co discordante con ellas, en una relacién de recubrimiento expansivo (on/ap) plegado. EI conjunto
de la estructura se interpreta como una falla de extension activa durante la sedimentacion de la se-
cuencia de Lluga, tectonicamente invertida. La esquistosidad de plano axial observada correspon-
de a un efecto de butressing en el antiguo anticlinal de bloque superior en extension (rollover) por
aplastamiento de las margocalizas del bloque superior contra la superficie de la falla.
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Fig. 32.- La falla extensiva invertida de Boixols. 1: Formacion de Areny (Maastrichtiense); 2: Calizas de Santa e (Cenomaniense supe-
rior): 3: Margas de Lluga (Aptiense superior-Albiense inferior 7); 4: Secuencia de Font Bordonera (Apticnse superior): 3: Jurdsico.

Fig. 32.- Inverted extensional fault of Boixols. 1. Areny FFormation (Maastrichtian), 2: Santa IFe Limestones (Upper Cenomanian). 3: Liuga
marls (Upper Aptian- Lower Albian?). 4: I'ont Bordonera Sequence (Upper Aptian), 3: Jurassic.
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Flanco norte del sinclinal de Santa Fe. Secuencias de Senyiis, Font Bordoneda y Lluga.
Aptiense Albiense. Estructura extensional sinsedimentaria invertida de Peracalg.
X. Berdstegui, M.Losantos y J.M° Garcia Senz.
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Fig. 33.- Mapa de sutuacion de las paradas del Valle del Noguera Pallaresa

Fig. 33.- Location of stops in the Noguera Pallaresa Valley.
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PARADAS 21 y 21'. Valle del Noguera Pallaresa. El limite Norte de la ldmina cabalgante de
Bdixols: Retrocabalgamiento Pasivo de Morreres.

En el corte de la carretera (Fig. 33) afloran rocas volcéanicas de edad tridsica (ofitas) y arcillas
versicolores y yesos de facies Keuper. Al Sur, estos materiales estin en contacto con los carbona-
tos de las secuencias de Hostal Nou y las Calizas de Prada, faltando todo el Jurasico (cerca de 900
m. de espesor). Este contacto sustractivo que corta pliegues corresponde a un retrocabalgamiento
pasivo (passive-roof backthrust) asociado al emplazamiento en una secuencia de bloque inferior
(piggyback sequence) de las laminas cabalgantes que forman el apilamiento antiformal (antifor-
mal stack) de la Zona de Les Nogueres y representa la ultima deformacion de la Lamina Cabal-
gante de Boixols.

PARADA 22. Peracalg. Secuencias de Senyus, Font Bordonera y Lluga. Relaciones con el Cre-
tdcico Superior. Falla extensiva sinsedimentaria de Peracalg.

La estructura general de la zona de Peracalg en un corte Norte-Sur es un par sinclinal-anticlinal
de direccion NW-SE, vergente hacia el Sur cuyo flanco Norte esta invertido, buzando unos 40°
hacia el NE (Figs. 34, 35 y 36). El nucleo del sinclinal, formado por las calizas de plataforma del
Cenomaniense Superior (calizas de Santa Fe), esta afectado por una falla normal de edad alpina
que buza 80° hacia el Norte. La cresta del anticlinal esta asimismo recubierta por las calizas ante-
riores, discordantes sobre las margas de Lluga. En los afloramientos del flanco Sur del anticlinal,
las margas de Lluga estian en contacto con las calizas de plataforma externa de la secuencia de
Font Bordonera y el conjunto estd recubierto en discordancia por el Cenomaniense Superior.

En el flanco Norte invertido del sinclinal, pueden observarse los contactos entre los carbonatos
de plataforma somera de las secuencias de Senyus (con abundantes rudistas y bancos de orbitoli-
nas) y Font Bordonera (mds limosos, nodulosos y con abundantes ostreidos). El contacto entre la
secuencia de Font Bordonera y las margas de la secuencia de Lluga corresponde a un paleofondo
endurecido (hardground) muy bien desarrollado y a corta distancia vertical sobre él se observa
una importante concentracion de glauconita.

En el flanco Sur del anticlinal se ponen en contacto las margas de Lluga y las calizas de la se-
cuencia de Senyus. Este contacto es un plano de falla ferruginizado con abundantes perforaciones,
estrias subverticales y geometria de falla normal, ocupando las margas de Lluga el bloque superior
de la estructura. Esta falla esta fosilizada por las calizas del Cenomaniense Superior, indicando
que la estructura extensiva fué activa al menos durante la sedimentacion de las margas de la se-
cuencia de Lluga (Albiense Inferior ?). Las perforaciones en el plano de la falla y Ia costra limoni-
tica que lo recubre sugieren una exposicion del bloque inferior de la estructura a un medio
submarino durante la deposicion de las margas de Lluga.
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Fig. 34.- Esquema geoligico de lu zona de Peracalg. 1: Cabd, 2: Senyiis. 3: FFont Bordonera, 4: Liuga, 5: Cretdcico Superior. 6: Conglome-
rados del Eoceno Superior Oligoceno, ~: Falla normal, 8: Cabalgamiento. 9: I'alla normal sinsedimentaria, 10: I'alla.

Fig. 34.- Geologic scheme of the Peracalg area. 1: Cabo. 2: Senyuis, 3: Font Bordonera, 4: Liuga, 5: Upper Cretaceons, 6: Upper Eocene-
Oligocene conglomerates, = normal fault, 8: thrust, 9: syn-sedimentary normal fault, 10: fault.
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Fig. 35.- Corte geolégico de la estructura de Peracle. Misma leyvendu que la Figura 34.
14 geolog [3 ) f &

Fig. 35.- Geologic cross section of the Peracalg structure. See fig. 34 for legend.
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Fig. 36.- lsiructura extensional sisedimentaria de Peracal (Dibwo a purtir de una forografia). 1: Margas de Liuga, 2: Plano de Falla fe-
rrugmizado. 3: Calizas de la secuencia de Senvis, 4: Calizas de Santa e (Cenomaniense superior), 3: Conglomerados (L'oceno Superior -

Oligoceno), 6: Cretdcico Inferior no diferenciado.

Fig. 36.- I'xtensional syn-sedimentary structure of Peracal¢ (drawing from picture). 10 Liuca marls, 2: ferruginized fault plain. 3: Senyis
Sequence limestones, 4. Upper Cenomanian Santa I'e Limestones, Upper Eocene- Oligocene Conglomerates, 6: Lower Cretaceous.
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