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Abstract:

The Upper Jurassic shallow-water carbonates of the Morella Subbasin have not yet been
the subject of a local and systematic stratigraphic analysis. There is room for
improvement with regard to the stratigraphical characterization of the Jurassic-
Cretaceous boundary, as well as the lithostratigraphical and sequential characterization
of the Upper Jurassic deposits. The present study presents a stratigraphical and
sedimentological study on the Tithonian shallow carbonate series of the Western Morella

Subbasin.

The materials of the study area have been divided into four lithological intervals: basal
laminate carbonates, assigned to the Pleta Fm.; dolostones and well-stratified
limestones, assigned to the Bovalar Fm, and upper laminate limestones, assigned to the
Pleta Fm. The depositional environment has been interpreted as a tidal flat-
restricted/protected lagoon, integrated into an Upper Jurassic Iberian carbonate ramp

depositional system.

A sequential analysis has been performed, which has allowed for the identification of
three large-scale sequences, each of which contains two bundles of shallowing-upwards
parasequences. The bundles show a possible orbital control, while the parasequences are
strongly influenced by autocyclical processes derived from the interplay of the tidal flat

and lagoon subenvironments.

There is enough evidence to propose the Villar del Arzobispo Fm. (Galve Subbasin) as a

lateral equivalent of the Pleta and Bovalar Formations.



Resumen:

La serie de materiales marinos someros del Jurasico Superior de la Subcuenca de Morella
apenas ha sido objeto de trabajos estratigraficos sistematicos de caracter local, por lo que
existen numerosas imprecisiones en cuanto a la caracterizacion estratigrafica del limite
Jurasico-Cretacico y la asignacion litoestratigrafica y secuencial de dichos materiales. El
presente estudio tiene como objetivo la caracterizacion estratigrafica y sedimentologica

de la serie carbonatada del Titoniense en el Sector Occidental de la Subcuenca de Morella.

El estudio estratigrafico y sedimentoldgico de la serie ha permitido diferenciar cuatro
tramos litoldgicos bien definidos: un tramo basal de calizas con laminacién algal que se
ha asignado a la Fm. Pleta, un segundo tramo dolomitico y un tercer tramo de calizas
tableadas que se han asignado a la Fm. Bovalar, y un altimo tramo de calizas laminadas
a techo, asignado también a la Fm. Pleta. Se ha interpretado que se depositaron en un
ambiente de llanura mareal carbonatada-lagoon restringido/protegido, integrado dentro

de un sistema de rampa carbonatada tipico del Jurasico Superior de la Cuenca Ibérica.

El analisis secuencial de la serie ha permitido identificar tres grandes secuencias,
integradas por lotes de parasecuencias somerizantes en los que se reconoce un posible
control orbital. Las parasecuencias que integran los lotes muestran la influencia de

procesos autociclicos propios de la dindmica del sistema lagoon-llanura mareal.

La serie estudiada parece ser equivalente lateral de los materiales detriticos y

carbonatados de la Fm. Villar del Arzobispo en la vecina Subcuenca de Galve.



1. Planteamiento y objetivos:

El marco estratigrafico general de las unidades marinas del transito Jurasico-Cretacico de
la Cordillera Ibérica centro-oriental (Cuenca del Maestrazgo) es relativamente bien
conocido, gracias a trabajos de investigacion a escala de cuenca (en particular, las tesis
doctorales de Bulard, 1972; Canerot, 1974; Salas, 1987; Aurell, 1990). Sin embargo, es
necesario todavia hacer precisiones en lo concerniente a la evolucion sedimentaria en
determinadas zonas complejas, que todavia carecen de estudios sistematicos
litoestratigraficos, sedimentologicos y de estratigrafia secuencial de los materiales de

dicho periodo temporal.

Existen zonas de la Cuenca del Maestrazgo que han sido ya objeto de estudios recientes,
y en las cuales que se dispone de datos estratigraficos y sedimentoldgicos de las unidades
del transito Jurasico-Cretécico. Este es el caso de las subcuencas mas orientales de la
Penyagolosa (Badenas et al., 2004) o de Galve (Aurell et al., 2016). En contraste, la
Subcuenca de Morella apenas ha sido objeto de estudios estratigraficos locales, y existen
todavia numerosos interrogantes concernientes a la asignacion litoestratigrafica y
secuencial de los materiales del transito Jurasico-Cretacico, asi como de la posicion

estratigrafica concreta de dicho limite.

El objetivo principal del presente trabajo es llevar a cabo la caracterizacion estratigrafica
y sedimentologica de las calizas marinas someras del transito Jurasico-Cretacico en la
parte septentrional de la Subcuenca de Morella, a partir del estudio de dos afloramientos
que se encuentran en el entorno de las localidades de La Algecira (Ladrufian) y Luco de
Bordén (provincia de Teruel). Con este fin se ha llevado a cabo un analisis estratigrafico-
sedimentoldgico y secuencial de dos perfiles levantados enambos afloramientos. También
se ofrece una propuesta de correlacion entre ambos perfiles, con el objetivo de ilustrar las
variaciones en la horizontal y la vertical de las facies y secuencias identificadas. Por
ultimo, se pretende establecer un modelo de sedimentacién de las facies marinas
carbonatadas presentes en la zona de estudio, y definir su relacion con las facies mixtas
detriticas y carbonatadas del transito Jurasico-Cretacico, depositadas en el mismo

intervalo temporal en la vecina Subcuenca de Galve, al Oeste de la zona de estudio.



2. Metodologia:

Para la consecucion de los objetivos marcados, se ha seguido una metodologia consistente

en revision bibliogréfica, trabajo de campo y trabajo de laboratorio y gabinete.

Revision bibliografica:

Con el fin de obtener un conocimiento general de la estratigrafia e historia geologica de
la zona de estudio, se ha llevado a cabo un anélisis de la bibliografia concerniente a los
materiales del transito Jurdsico-Cretacico, tanto aquella de caracter general, a escala de
cuenca (e.g. Aurell et al., 1994, 2010; Salas et al., 2001; Badenas y Aurell, 2001), como

la mas especifica y relativa a la zona de estudio (e.g. Ipas et al., 2005).

Para el conocimiento de la cartografia geologica se ha consultado el mapa del Plan Magna
a escala 1:50000 que abarca la zona estudiada (hoja 519, Aguaviva, Canerot y Pignatelli,
1979) Asimismo, para la descripcién e interpretacion de las facies se ha consultado

bibliografia relativa a la caracterizacion de carbonatos (e.g.Fliigel, 2010)

Trabajo de campo:

Los materiales del trasito Jurasico-Cretéacico de la zona de Ladrufidn-Luco de Bordon se
han caracterizado mediante dos perfiles individuales con una potencia total acumulada de

aproximadamente 400 metros.

e Del primero, denominado Perfil Luco de Bordén, se disponia de 62 laminas delgadas
que estaban bien situadas en un perfil estratigrafico a detalle, que fue presentado de
forma sintética en Ipas et al. (2005). Se han dedicado dos jornadas de campo para
establecer la ubicacion exacta del perfil y las muestras en campo y completar la
informacion disponible con nuevos datos puntuales relativos a la textura, las
estructuras sedimentarias y el contenido fosil de los materiales.

e Se han dedicado tres jornadas adicionales para levantar un nuevo perfil en el entorno
de Ladrufian, denominado Perfil La Algecira, que consta de dos secciones estudiadas
en detalle a base y techo, y una seccion central con baja resolucion de datos debido a
la pobre calidad del afloramiento. En este pertfil se han estudiado en detalle los rasgos
de estratificacion, litologia, textura, componentes y estructuras sedimentarias y se han

tomado 25 muestras para su posterior estudio en laminas delgadas.



e En ambos perfiles se tomaron fotografias de los aspectos generales y especificos de

las series, asi como tomaron datos de direccién y buzamiento.

Trabajo de gabinete v laboratorio:

Esta fase ha involucrado el tratamiento y el estudio de las muestras y de los datos

obtenidos durante las jornadas de campo, incluyendo:

e Laelaboracion de una cartografia geologica local de ambas zonas de estudio. (Anexo
3)

e Larealizacion de un corte geoldgico de la serie estudiada en la zona de La Algecira,
con el fin de establecer la potencia de los tramos cubiertos del perfil correspondiente.

e El estudio con microscopio petrografico y la toma de fotografias de 62 ldminas
delgadas tomadas sobre el Perfil Luco de Bordon, y 25 nuevas laminas tomadas sobre
el Perfil La Algecira. Para su clasificacion se ha seguido la clasificacion textural de
Dunham (1962).

e La interpretacion y sintesis de los datos tomados, incluyendo la elaboracion de los

modelos y figuras que componen el apartado grafico de la memoria del trabajo .
3. Situacidon geografica y geologica:
Situacidén geografica:

Las zonas estudiadas se localizan en el entorno de las localidades de La Algecira y Luco
de Bordon, en la provincia de Teruel (Espafia). Ambas localidades son accesibles desde
Zaragoza tomando la carretera N-232 en direccion Alcaiiiz, y posteriormente la carretera
A-1415 en direccion a Andorra, donde se toma las carreteras locales A-223/A-225/A-226
hacia Castellote. Desde esta carretera, se accede a La Algecira tomando el desvio hacia
Dos Torres de Mercader-Ladrufian, y a Luco de Bordon mediante el desvio de Castellote-

Bordon.

El perfil Luco de Bordon se sitGia a unos 200 m al noroeste del pueblo, siguiendo el
barranco del Rio Bordon. Las coordenadas de la base son 30T 727930 4509890 y las del
techo, 30T 728342 4509273 (datum ETRS89).



El perfil La Algecira se sitha a unos 500 m al suroeste de la localidad correspondiente,
siguiendo el barranco del Rio Guadalope en direccion a Las Fuentes de Fonseca. Las
coordenadas de la base son 30T 719318 4510839 y las del techo, 30T 719696 4511203
(datum ETRS89).

Zaragoza

TN 40 Km

Q Andorra

’ La Algecira
Luco de Bordén
~

Fig. 1 Situacion geogrdfica de Ladrundn y Luco de Bordon, indicando los accesos por carretera y las
localidades mas relevantes.

Marco geoldgico:

Las zonas de estudio se localizan en la Cordillera Ibérica Oriental, en el dominio de
sedimentacion de la Subcuenca de Morella, perteneciente a la Cuenca del Maestrazgo,
que es, a su vez, una subdivision del dominio sedimentario de la Cuenca Ibérica,

localizado al noreste de la Peninsula Ibérica (Salas et al., 2001; Liesa et al., 2017).

Paleogeografia:

Durante el Jurasico Superior, la zona occidental de Europa estaba integrada por

numerosas zonas emergidas separadas entre si por plataformas marinas epicontinentales
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Fig. 2 (A) Contexto geologico de las localidaes de estudio (Ladruiian, Lad,; Luco de Bordon, Luc) dentro
de la Cuenca del Maestrazgo (Mb). Se muestran los dominios sedimentarios principales, asi como la
division en subcuencas de la Cuenca [Oliete (Ol), Parras (Pa), Galve (Ga), Penyagolosa (Pen), Salzedella
(Sa), Perellon (Per) y Morella (Mo)]. (B, C) Cartografia geologica simplificada de Luco de Bordon y La
Algecira, respectivamente. Se indica la base (B) y techo (T) de los perfiles levantados.



someras, y rodeadas por las zonas marinas profundas del Mar de Tethys. La actual
Peninsula Ibérica constaba de dos zonas emergidas, denominadas Macizo Ibérico y
Macizo del Ebro, rodeadas por tres cuencas marinas someras: la Cuenca Ibérica, la
Cuenca Pirenaica y la Cuenca Vasco-Cantabrica. Hasta el Kimmeridgiense inferior, la
Cuenca Ibérica y la Vasco-Cantabrica estuvieron conectadas por un brazo de mar somero
conocido como Estrecho de Soria. En el Kimmeridgiense superior-Titoniense inferior,

ambas cuencas quedaron desconectadas (Bulard, 1972; Badenas et al., 2001).

Durante el Jurasico Superior, la Cuenca Ibérica estuvo ocupada por amplias plataformas
marinas de tipo rampa abiertas hacia el Tethys, con una pendiente deposicional de bajo
angulo inclinada hacia el Este (Aurell ez al., 2010). En las zonas someras dominaban las
facies ooliticas, oncoliticas, bioclasticas y arrecifales, organizadas en cinturones de
orientacion aproximada Norte-Sur. En zonas profundas tenia lugar el deposito de
sedimento carbonatado fino. Ambos tipos de facies se interdigitaban en los dominios

intermedios de las plataformas.

Evolucion tectonica:

La Cuenca Ibérica se formo durante un episodio de rifting que abarcé la mayor parte del
Mesozoico, y fue resultado del régimen de esfuerzos distensivo regional, relacionado con
el comienzo de la separacion de América del Norte y Africa durante el Tridsico. La
actividad de este Rift Ibérico puede dividirse en dos grandes ciclos: el primer ciclo
comprende una primera etapa de rifting durante el Pérmico Superior-Tridsico Superior, y
una primera etapa de Post-rift durante el Jurdsico Inferior y Medio; el segundo ciclo
comprende una segunda etapa de rifting durante el Jurasico Superior-Cretacico Inferior y
una segunda etapa de post-rift durante el Cretacico Superior (Salas ef al., 2001; Liesa et

al., 2017).

La lenta subsidencia flexural que actu6 a nivel regional durante la primera etapa de
postrift permitid el desarrollo de las amplias rampas carbonatadas caracteristicas del
Jurésico de la Cuenca Ibérica. A partir del Kimmeridgiense, el comienzo de la segunda
etapa de rifting provoco la alteracion de la geometria de las plataformas y la formacion
de surcos y umbrales a favor de sistemas de fallas normales (Badenas y Aurell, 2001;
Salas et al., 2001). La progresiva deformacion tectonica provocd, durante el Titoniense

superior y el Cretdcico Inferior, la fragmentacion definitiva de las amplias plataformas
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jurasicas y la division estructural de la Cuenca Ibérica en un nuevo sistema de cuencas
menores que incluye las cuencas de Cameros, El Maestrazgo, Las Columbretes y la
Cuenca Suribérica (Salas et al, 2001). Estas cuencas menores estaban, a su vez,
fragmentadas internamente en subcuencas. La Subcuenca de Morella, a la cual concierne

el presente trabajo, es una subdivision de la Cuenca del Maestrazgo.

Estratigrafia secuencial:

En la serie sedimentaria del Jurasico Superior de la Cuenca Ibérica se diferencian

secuencias de deposito de diverso orden (e.g. Aurell et al., 2003; Aurell et al., 2010;

Badenas et al., 2004; Badenas et al., 2008):

1. Una supersecuencia de primer orden con una duracion de alrededor de 15 Ma que
abarca desde el Oxfordiense medio hasta el Berriasiense inferior.

2. Cinco secuencias de segundo a tercer orden, de entre 1, 5 y 6, 5 Ma de duracion, intre
las que se incluyen las secuencias Ti-1 y Ti-2 del Titoniense.

3. Varias secuencias de tercer orden dentro de las anteriores, con una duracion
comprendida entre 0,5 y 1,5 Ma.

4. Secuencias de alta frecuencia relacionadas con ciclos orbitales de excentricidad de

largo y corto término (0,1 a 0,4 Ma).

Las secuencias Ti-1y Ti-2:

Dentro del Titoniense de la Cuenca Ibérica oriental se identifican dos grandes secuencias
de segundo orden, denominadas Ti-1 y Ti-2, divididas por una gran superficie de
discontinuidad (Aurell et al., 2010). La secuencia Ti-1 abarca el Titoniense inferior, y la
Ti-2, el Titoniense medio y superior. El paso de una a otra estd marcado por la aparicion
del foraminifero bentonico Anchispirocyclina lusitanica (Ipas et al., 2005; Aurell et al.,
2010). La secuencia Ti-1 presenta un incremento gradual de espesor hacia la zona central
de la cuenca, lo que es indicativo de una tasa de subsidencia constante en toda la cuenca.
La secuencia Ti-2, sin embargo, presenta potentes sucesiones de carbonatos hacia el Este
de la Cuenca Ibérica que indican la existencia de una fuerte subsidencia diferencial ligada

a la reactivacion tectonica del rift Ibérico (Aurell et al., 2010).

La secuencia Ti-1 comprende tres secuencias de tercer orden, numeradas

correlativamente como Til-1 a Til-3. La secuencia Ti-2 presenta espesor y duracion



temporal mayores, y abarca cinco secuencias de tercer orden, numeradas Ti2-1 a Ti2-5

(Aurell et al., 2010; Badenas et al., 2004).

Unidades litoestratigraficas:

La serie estratigrafica del Titoniense de la zona de estudio abarca las siguientes unidades:

Fm. Loriguilla: esta unidad, definida por Goémez (1979), es de amplia distribucion a
lo largo de todo el dominio sedimentario de la Cuenca Ibérica (Aurell, 1990; Badenas,
1999). Comprende una sucesion de ritmitas calcareas, con margas y calizas tableadas
con textura mudstone depositadas en la zona mas externa de las rampas, por debajo
del nivel de base del oleaje de tormentas. Su techo es diacrénico a escala de cuenca,
y en la subcuenca de Morella se sittia en la biozona hybonotum del Titoniense inferior
(Aurell et al., 2010). Esta formacion se situa a base de las dos columnas estratigraficas
analizadas en este trabajo.

Fm. Bovalar: definida por Salas (1987) en oriental de la Cordillera Ibérica
(subcuencas de La Salzedella y de Morella), ha sido también estudiada en la
subcuenca de la Penyagolosa (Badenas et al. 2004). Estd integrada por calizas de
textura dominantemente granosostenida, bien estratificadas, ocasionalmente con
intercalaciones de facies no granosostenidas y micriticas con laminacion, y dispuestas
en bancos decimétricos a métricos. Se ha interpretado como depdsitos de plataforma
somera (Ipas et al., 2004; Badenas et al., 2004).

Fm. Pleta: definida por Salas (1987) en la zona nororiental de la Cordillera Ibérica
(subcuenca del Garraf), su uso fue extendido posteriormente a la parte septentrional
de la subcuenca de Morella (Martin-Closas, 1989; Aurell, 1990). Esté4 integrada por
calizas mudstone laminadas, localmente con dolomitizaciones e intercalaciones de
facies granosotenidas, estratificadas en bancos decimétricos a métricos.

Ud. de Ladruiian: definida informalmente por Martin-Closas (1989), se considera
formalmente como un miembro de la Fm. Pleta (Aurell et al., 1994). Se trata de una
sucesion margosa-lutitica con carofitas del Berriasiense inferior-medio e
intercalaciones de calizas margosas con texturas granosostenidas y no
granosostenidas. Se intertpreta como depositos marinos restringidos a lacustres (Ipas

et al., 2004).



4. Litoestratigrafia:

La representacion detallada de los perfiles de los materiales del transito Jurésico-
Cretacico en Luco de Bordon y La Algecira se ofrece en los Anexos 1 y 2,
respectivamente, y de forma resumida en la .  El levantamiento de los perfiles
estratigraficos ha permitido reconocer una serie de tramos litoldgicos en cada uno de

ellos, cuya comparacion posterior ha permitido asignarlos a unidades litoestratigraficas.

Perfil Luco de Bordon:

Las calizas someras del transito Jurasico-Cretacico en el perfil de Luco de Bordon
presentan 193 metros de potencia. Se disponen de manera concordante sobre la Fm.
Loriguilla, que en la zona estd integrada por calizas estratificadas en niveles tabulares
decimétricos, con textura mudstone sin granos carbonatados ni estructuras sedimentarias
apreciables (Fig. 6A). A techo estan en contacto concordante con las calizas y margas de
la Unidad de Ladrufidan, sobre las cuales se disponen discordantemente las calizas

lacustres de la Formacion Herbers (Fig. 6F).

El perfil Luco de Bordon puede sintetizarse en 5 grandes tramos litoldgicos (Fig. 7A). El
tramo basal tiene una potencia de 58,5 m, y estd integrado principalmente por calizas
mudstone con laminacioén horizontal de origen algal (Fig. 6B-C) dispuestas en niveles
tabulares decimétricos a métricos (“calizas laminadas™ en Fig. 7A). En muestra de mano,
estas calizas apenas presentan bioclastos, exceptuando fragmentos macroscopicos de
ostreidos, y presentan porosidad fenestral ocasional. Sin embargo, numerosos niveles de
calizas muestran evidencias de bioturbacion (bases y techos irregulares y/o con galerias
verticales, estratificacion de aspecto noduloso, variaciones en la coloracion, variaciones
texturales). Ademas de los mudstone laminados, ocasionalmente se observan calizas mas

margosas y disgregables, sin laminacion, dispuesta en niveles tabulares métricos.

El segundo tramo estd integrado por 44,5 metros de dolomias ocres de grano grueso
dispuestas en niveles tabulares decimétricos a métricos (“dolomias masivas
semicubiertas”) en Fig. 7A. Presentan cristales de dolomita idiomorfos observables con
lupa de mano, y generalmente no presentan estructura interna; sin embargo, se encuentran
niveles con tenue laminacidn horizontal, y fantasmas de ooides y de bioclastos. También

presentan intercalaciones ocasionales calizas grainstone de ooides con bioclastos.



El tercer tramo lo integran 31 metros de calizas grisaceas con textura granosostenida y no
granosostenida, dispuestas en niveles tabulares decimétricos a métricos (“‘dolomias
tableadas” en Fig. 7A). Algunos niveles presentan evidencias de bioturbacion (techos con
galerias verticales, variaciones en la tonalidad, aspecto “removilizado” de la textura
interna, niveles con aspecto noduloso). En lamina delgada se observan ooides, intraclastos
y bioclastos de diverso tipo (bivalvos, gasteropodos, equinodermos, miliolidos,
lituolidos) . El tramo esta, en general, bastante afectado por una dolomitizaciéon de grano
medio que confiere una tonalidad ocre a varios, y en ocasiones llega a enmascarar la
textura original. A techo de este tramo se registra la primera aparicion del foraminifero

bentonico Anchispirocyclina lusitanica.

Los tramos cuarto y quinto estan formados por calizas tableadas que apenas presentan
dolomitizacion (Fig. 6D). El cuarto tramo esta formado por 50 metros de calizas grisaceas
de textura granosostenida, dispuestas en niveles tabulares decimétricos a métricos. En
muestra de mano y ldmina delgada se observan ooides e intraclastos, asi como restos de
bivalvos, gasterépodos, foraminiferos bentdnicos, equinodermos y algas dasicladaceas.
Se observan intercalaciones ocasionales de niveles no granosostenidos, ocasionalmente
con laminacién horizontal, que se hacen progresivamente mas abundantes y potentes
hacia techo. En general, los materiales de este tramo estdn menos bioturbados que en
tramos anteriores; la bioturbacidon tiende a ser mas abundante en los niveles no

granosostenidos.

El quinto tramo del perfil tiene una potencia de 11 metros, y estd formado por calizas no
granostenidas de color grisaceo, dispuestas en niveles tabulares decimétricos a métricos.
Muchos niveles presentan porosidad fenestral y una laminacion algal horizontal fina, y
otros varios presentan techos bioturbados con galerias verticales. En muestra de mano se
observan restos de bivalvos y girogonitos de caraceas. Este ultimo tramo presenta una
litologia general muy similar al tramo basal. El tramo estd coronado por un nivel de
brecha calcarea con clastos centimétricos aplanados y angulosos, que se ha escogido
como techo local del perfil (Fig. 4E). Por encima de la brecha calcarea se produce un
transito gradual hacia los materiales lutiticos y carbonatados del Miembro Ladrufidn

(Fig.4F).
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Perfil La Algecira:

En este perfil, las calizas someras del transito Jurdsico-Cretacico presentan 235 metros de
potencia (ver perfil detallado en Anexo 2 y aspecto de campo en la Fig 7B). De modo
similar a lo que ocurre en el perfil Luco de Bordon, la serie se sitia en concordancia sobre
las calizas tableadas de la Fm. Loriguilla (que en esta zona presenta un aspecto anomalo,
observandose niveles de morfologia irregular y bancos métricos masivos sin
estratificacion apreciable) y bajo las calizas y margas del Miembro Ladrunan. En
conjunto, el Perfil La Algecira puede dividirse en cuatro tramos con litologias bien

diferenciadas:

El primer tramo estd integrado por 67,5 metros de calizas fangosas de color grisaceo,
dispuestas en estratos tabulares decimétricos a métricos. Muchos niveles presentan una
laminacidn algal fina, en ocasiones de aspecto irregular o crenulado, y porosidad fenestral
(“calizas laminadas”, en Fig 7B). En muestra de mano se distinguen ocasionalmente
intraclastos, asi como fragmentos de bivalvos y otros bioclastos de pequeiio tamafio no
identificables, presentes sobre todo en los niveles sin laminacion. Algunos niveles
presentan evidencias de bioturbacion (bases y techos con galerias verticales, aspecto
noduloso, y/o pérdida de la laminacion). En este tramo se reconocen también
intercalaciones de: alternancias finas de niveles milimétricos a centimétricos de margas
blanquecinas y calizas mudstone con laminacion algal, con estructuras de desecacion
(mudcracks, estructuras tepee) y porosidad fenestral; margas grises-blanquecinas
dispuestas en niveles centimétricos a métricos, con intercalaciones ocasionales de calizas
margosas muy disgregables; y calizas granosostenidas de color grisdceo dispuestas en
niveles decimétricos que se agrupan formando bancos métricos, con restos microscopicos
de bivalvos, gasteropodos y otros bioclastos, ocasionalmente en grandes acumulaciones,
que localmente pasan de manera gradual a las alternancias finas marga-caliza previamente
descritas. Hacia techo se hacen mas abundantes los niveles sin laminacion y los niveles

de calizas con textura granosostenida.
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Fig. 5 Leyenda de los perfiles representados en las Figs. 3 y 4.

Fig. 6(4) Aspecto tableado de la Formacion Loriguilla a base del perfil Luco de Bordon. (B) Calizas bien
estratificadas, con laminacion horizontal y porosidad fenestral, situadas en la zona inferior del perfil. (C)
Detalle de la laminacion horizontal- (D) Aspecto tableado de las calizas situadas sobre el tramo dolomitic.
(E) Brecha calcdrea situada a techo del Perfil Luco de Bordon. (F) Aspecto en campo del Miembro
Ladruiian (izda.) y las calizas lacustres de la Fm.Herbers (paquete calcareo a la dcha.).
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El segundo tramo tiene una potencia de 77,5 metros, y estd integrado por dolomias de
color blanquecino a ocre, dispuestas en niveles decimétricos a métricos. No tienen
estructuracion interna visible, y en muestra de mano presentan cristales idiomorfos de
dolomita (textura sacaroidea). Este tramo puede subdividirse en un paquete basal de
niveles dolomiticos masivos (“dolomias masivas semicubiertas”, en Fig. 7B), con una
potencia de 37 metros, y un tramo superior tableado (“dolomias tableadas”, ver Fig. 7B)

con una potencia de 40,5 metros.

El tercer tramo mide 70 metros, y estd mayormente cubierto en las zonas accesibles. La
mayoria de las zonas no cubiertas presentan pendientes con gran inclinacién que
imposibilitan el acceso. Se trata de un tramo tableado (“calizas tableadas”,en Fig. 7B) En
las zonas accesibles se distinguen ocasionalmente niveles decimétricos a métricos de
calizas de textura granosostenida con ooides y bioclastos, asi como niveles no
granosostenidos con laminacion horizontal, haciéndose éstos tltimos mas abundantes

hacia techo.

El cuarto tramo tiene una potencia de 24 metros y no presenta diferencias litologicas
apreciables con respecto al tercero, quedando su limite inferior definido por las
condiciones de afloramiento. Se trata de una sucesion de calizas grisaceas de textura
granosostenida y no granosostenida, dispuestos en niveles tabulares decimétricos a
métricos. Los niveles granosostenidos son mas abundantes y potentes en la parte inferior
del tramo, formando puntualmente bancos masivos de espesor métrico, y presentan
porosidad fenestral y bioclastos de diverso tipo. Los niveles no granosostenidos suelen
presentar laminacion horizontal fina y porosidad fenestral, sobre todo hacia techo del
tramo, y ocasionalmente contienen bioclastos y, puntualmente, intraclastos ocres y
cardceas. Algunos niveles estan débilmente dolomitizados, y presentan una tonalidad
ocre. También se observan intercalaciones decimétricas de margas y algunos niveles que

presentan nodulizacioén debida a la accion de raices.

Por encima de este tramo se sitan en transito gradual los materiales lutiticos y

carbonatados de la Unidad de Ladrufian (Fig. 6F).
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Asignacion de los tramos diferenciados a unidades litoestratigraficas:

A partir de la descripcion incluida en los apartados anteriores, se puede observar que los

materiales del transito Jurascio-Cretdcico presentan aproximadamente las mismas

caracteristicas litologicas en los perfiles Luco de Bordon y La Algecira, lo que permite

diferenciar de base a techo tres grandes conjuntos con litologia definida y aspecto similar

en afloramiento (Fig.7) que se han asignado a las unidades litoestratigraficas definidas en

la zona de estudio en trabajos previos (Fm. Pleta y Fm. Bovalar; Ipas et al., 2005):

El primer conjunto, integrado en ambos perfiles por el tramo inferior de calizas
tableadas con laminacion algal horizontal y evidencias de exposicion subaérea
(porosidad fenestral, mudcracks, estructuras tepee), se ha asignado a la Fm. Pleta.

El segundo conjunto, integrado en Luco de Bordén por los tramos 2, 3 y 4, y en La
Algecira por los tramos 2 y 3, se ha asignado a la Fm. Bovalar por su similitud
litologica con ella (predominio de calizas granosostenidas bioclasticas dispuestas en
bancos bien estratificados). En ambos perfiles, el aspecto de las dolomias de la base
de este conjunto es similar: las dolomias masivas forman un paquete basal de color
blanquecino, semicubierto, mientras que las dolomias tableadas representan un
segundo conjunto de color ocre-grisaceo, que resaltan topograficamente.

El tercer conjunto (tramo 6 en Luco de Borddn, tramo 4 en La Algecira), estd
integrado en ambos perfiles por calizas tableadas con intercalaciones margosas,
laminacion algal horizontal, y evidencias de exposicion subaérea (porosidad fenestral,
mudcracks). Por su semejanza con las calizas presentes en el tramo basal, esta

sucesion se han asignado también a la Fm. Pleta.
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5. Sedimentologia:

Descripcion de facies:

La diferenciacion de facies en las formaciones Pleta y Bovalar en los perfiles Luco de
Bordon y La Algecira se ha basado en el estudio con microscopio optico de las laminas
delgadas elaboradas a partir de muestras de mano tomadas en campo, y se ha completado
con las observaciones de campo de los materiales no muestreados. La interpretacion de
las facies se ha realizado atendiendo a las observaciones de campo y microscopio, asi
como a su distribucion en las vertical en los perfiles estudiados (ver Anexos 1 y 2 y Figs.

3y4).

Calizas tablé'a"d

Fig. 7 Aspecto general de la serie de Luco de Bordon (A) y La Algecira (B), mostrando la organizacion en
cuatro tramos de caracteristicas diferenciables a escala de afloramiento.

17



Facies margosas:

e MI1: Margas y calizas con laminacién horizontal fina y estructuras de desecacion.

Estd constituida por una alternancia de niveles tabulares centimétricos de mudstones
grisdceos y margas blanquecinas (Fig 8A). Ambas litologias presentan una laminacion
horizontal fina, con estructuras de desecacion (mudcracks, estructuras tepee). Pueden

presentar restos de bivalvos y gasteropodos.
e M2: margas grises con intercalaciones de caliza mudstone margosa.

Esta constituida por margas grisaceas-blanquecinas dispuestas en paquetes tabulares
métricos masivos, que pueden presentar intercalaciones ocasionales de calizas mudstone
margosas muy disgregables, dispuestas en niveles decimétricos tabulares (Fig. 8B).

Pueden presentar restos de gasteropodos y bivalvos en proporciones muy pequenas.

Facies calcareas:

F1: Mudstone laminado con peloides, bioturbacion y porosidad fenestral:

Son calizas grisaceas dispuestas en niveles tabulares métricos. Por lo general, apenas
presentan granos carbonatados, tan so6lo escasas laminas con acumulacion de peloides,
galerias rellenas por peloides y cemento esparitico, y ocasionalmente intraclastos.
Bastantes niveles presentan porosidad fenestral, y algunos presentan estructuras de
desecacion de tipo teepee y mudcracks. Presentan una laminacion horizontal de tipo algal,
distorsionada por desecacion (Fig. 8C). Cada lamina esta integrada por una sublamina
inferior de fango micritico oscuro con porosidad fenestral (lamina algal), y una superior

formada por fango micritico sin estructuras. Pueden presentar bioturbacion.
F2: Mudstone-Wackestone con bioclastos y bioturbacion.

Se trata de calizas grisdceas dispuestas en niveles tabulares decimétricos. Presentan
escasos restos desarticulados y fragmentados de bivalvos, gasteropodos y equinodermos
(0-20%) como componentes texturales principales. Pueden presentar intraclastos
micriticos de tamafio milimétrico y galerias rellenas por cemento esparitico (Fig. 8F).
Algunos niveles presentan una dolomitizacion relativamente intensa, que puede llegar a

enmascarar la textura original.
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Fig. 8 A) Alternancia finamente tableada de mudstones laminados y margas blanquecinas. (B) Margas
grises con intercalaciones de mudstone margoso muy disgregable (a base). (C) Mudstone con laminacion
horizontal de tipo algal, corrugada por desecacion. (D) Intraclastos en un nivel de caliza granosostenida.
(E) Galeria vertical en un nivel de caliza granosostenida. (F) Estrato de caliza con base bioturbada con
galerias.
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F3: Mudstone-Wackestone de caraceas.

Son calizas de color ocre dispuestas en niveles tabulares decimétricos. Presentan restos
de tallos y girogonitos de cardceas (=10%) como componente principal. Otros
componentes accesorios incluyen fragmentos de ostracodos y pequefios bivalvos.
Presentan bioturbacion, evidenciada por cambios de tonalidad en la matriz micritica y un

aspecto removilizado.
F4: Mudstone-Wackestone con porosidad fenestral.

Se trata de una facies ocasional, constituida por calizas de color grisaceo u ocre dispuestas
en niveles tabulares decimétricos a métricos, que pueden ser masivos o presentar un
tableado centimétrico. Su componente textural principal son fragmentos de bivalvos,
gasteropodos pequeiios y ostracodos (0-15%). Todas los niveles asignados a estas facies
presentan porosidad fenestral en proporciones variables. Se reconocen localmente
galerias rellenas de cemento esparitico. Pueden presentar una dolomitizacion que

enmascara parcialmente la textura original.
F5: Wackestone-Packstone de bioclastos.

Corresponden a calizas grisaceas dispuestas en niveles tabulares decimétricos. Presentan
una gran cantidad y variedad de bioclastos (gasteropodos, bivalvos, miliolidos, lituolidos,
dasicladaceas, espiculas de equinordemo) como componente principal (20-65%). Otros

componentes accesorios incluyen peloides, ooides e intraclastos.
Gr1: Packstone-Grainstone de peloides con bioclastos.

Son calizas grisdceas dispuestas en niveles decimétricos de morfologia variable (tabulares
a irregulares). En ocasiones presentan un tableado centimétrico. Su componente textural
principal son peloides (>60%); también presentan un elevado contenido en bioclastos de
diverso tipo: fragmentos desarticulados de ostreidos, foraminiferos benténicos (lituélidos
y milidlidos), gasterépodos y equinodermos. Ocasionalmente presentan cortoides
(nucleos bioclasticos recristalizados con envueltas micriticas no laminadas) e intraclastos.
Presentan galerias (Fig. 8E) y textura bioturbada, evidenciada por la distribucion irregular

de la matriz micritica.
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Gr2: Packstone-grainstone de peloides con porosidad fenestral.

Son calizas grisdceas u ocres dispuestas en niveles métricos masivos con morfologia

tabular, o en niveles tabulares decimétricos que pueden presentar tableado centimétrico.

Los componentes texturales principales son peloides (>60%), que por su tamafio
homogéneo y redondeamiento se han clasificado como pellets fecales. También aparecen
numerosos restos fragmentados de pequenos bivalvos, foraminiferos bentonicos,
gasteropodos y equinodermos. Algunas muestras presentan ademas intraclastos como
componente accesorio (Fig. 8D). La mayoria de los niveles asignados a estas facies

muestran evidencias de bioturbacion (aspecto removilizado con cambios texturales).
Gr3: Packstone-Grainstone de peloides y ooides con intraclastos y bioclastos.

Se trata de calizas grisaceas dispuestas en niveles tabulares decimétricos. Sus
componentes texturales principales son peloides (40-60%), ooides (5-20%) e intraclastos
milimétricos (10-20%). También presentan una gran cantidad y variedad de bioclastos

(gasterdpodos, bivalvos, milidlidos, litudlidos, dasicladdceas, espiculas de equinodermo).

Facies dolomiticas:

D1: Dolomias masivas con textura sacaroidea.

Dolomias de color ocre—grisaceo dispuestas en bancos masivos de gran potencia.
Presentan una textura sacaroidea con cristales de dolomita idiomorfos, y un tacto grueso

y arenoso. No presentan estructura interna.
Reconstruccion paleoambiental:

El andlisis de las facies diferenciadas en los materiales de las formaciones Pleta y Bovalar
en los perfiles Luco de Bordon y La Algecira han permitido interpretar los subambientes
de sedimentacion en los que se depositaron, situados dentro de la zona mas proximal de
un sistema de rampa carbonatada del Jurasico Superior. En concreto, las facies se han
asignado a un modelo de llanura mareal-lagoon restringido, con bajios ooliticos-

peloidales (Fig. 9).
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Se han diferenciado varios subambientes en funcion de las facies identificadas (Tabla 1):

Llanura de mareas (subambiente supramareal-intermareal):

Corresponde a las facies M1, F1, F3, F4, M2 y Gr2,.

La facies M1 (margas y calizas con laminaciéon horizontal fina y estructuras de
desecacion) se intepreta como depodsitos supramareales a intermareales de baja energia,
con influencia de aportes detriticos finos procedentes del continente. Presenta niveles de
mudstone con porosidad fenestral y una laminacion algal fina, que en muchas muestras
presenta un aspecto corrugado, probablemente por efecto de la desecacion; ademas, se
identifican niveles con estructuras fepee y mudcracks, que evidencian una exposicion

subaérea relativamente prolongada.

La facies F1 (mudstone laminado con peloides, bioturbacion y porosidad fenestral)
formaria parte de la zona intermareal s.s. Presenta porosidad fenestral y laminacion algal
corrugada, pero carece de estructuras de desecacion s.s (e.g.mudcracks, teepees); esto
indica que estaban sometidas a exposicidn subaérea ocasional, pero no de manera
prolongada como en el caso de la facies M1. Las facies F4 se encuentran sélo de manera
ocasional, y se interpreta como una variante de la facies F1 con la laminacién

enmascarada por bioturbacion.

Las facies F3 (Mudstone-Wackestone de caraceas) se han interpretado como depdsitos
submareales, correspondientes a charcas o ponds localizados en la zona intermareal y
supramareal, en los que se habrian desarrollado una flora de algas caraceas y una fauna

integrada por ostracodos y pequefios bivalvos y gasteropodos.

La facies M2 (margas grises con intercalaciones de caliza mudstone margosa.) son
depositos de baja energia con una fraccion lutitica de origen continental. Se ha
interpretado como depdsitos submareales someros, correspondientes a charcas o ponds
localizados en la zona intermareal en los que se habria depositado fango micritico con
una fraccion siliciclastica aportada desde el continente y/o por tormentas y mareas desde

las zonas costeras proximas.

La facies Gr2 (Packstone-grainstone de peloides con porosidad fenestral) aparecen hacia

techo de las dos columnas estratigraficas, intercalados con las facies F1 y F3. Estan
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Tabla 1 Descripcion de las facies identificadas en los materiales de los perfiles de La Algecira y Luco de
Bordon. En el Anexo XX se muestra una serie de fotografias representativas de cada facies. Se incluye el
codigo de colores utilizado en los Anexos Xy X.

integrados por pellets fecales y presentan porosidad fenestral y una gran variedad y

cantidad de restos fosiles. Se han interpretado como depdsitos intermareales, con granos
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procedentes de un ambiente menos restringido que el registrado en la base de la columna
(ver abajo), posiblemente de tipo lagoon protegido, que habria presentado una mayor
conexion con mar abierto y un fondo bien oxigenado, en el que se habrian desarrollado

importantes comunidades de detritivoros bentonicos.

Lagoon restringido (subambiente submareal somero proximal):

Corresponde a la facies F2 (Mudstone-Wackestone con bioclastos y bioturbacion). Esta
facies son depdsitos de muy baja energia con escasos bioclastos y poca bioturbacion. Se
habrian depositado en un lagoon restringido, en el que la poca movilidad de las aguas
podria haber favorecido condiciones de baja oxigenacion o hipersalinidad que habrian
actuado como factores limitantes para el desarrollo de las comunidades bioldgicas. La
escasez de fauna bentonica que retrabajara el fondo, unida a la baja energia del medio,
habria impedido la formacion de granos (peloides, ooides), y habria favorecido la
acumulacion de fangos micriticos. El origen de estos fangos es incierto, pero podria
proceder de la resedimentacion por mareas y tormentas desde zonas submareales abiertas.
La presencia ocasional de peloides, acarreados desde el submareal (facies

granosostenidas) reflejaria estos procesos de resedimentacion.

Barras v bajios (subambiente submareal somero distal):

Corresponde a las facies Grl y Gr3.

Las facies Gr3 (Packstone-Grainstone de peloides y ooides con intraclastos y bioclastos)
se interpretan como depositos de barras ooliticas de alta energia que separarian el
subambiente de lagoon restringido de zonas mas abiertas (lagoon protegido/rampa). En
la zona intermedia del perfil Luco de Bordon, estas facies forman bancos métricos, que
indica que se trataba de barras de tamafio medio. Las facies peloidales Grl (Packstone-
Grainstone de peloides con bioclastos) se encuentran asociadas con las Gr3, y representan
también depositos de alta energia. Es posible que correspondan a las zona del lagoon mas

cercanas a las barras ooliticas, o bien a barras peloidales.

Submareal profundo distal:

Corresponde a la facies F5 (Wackestone-Packstone de bioclastos), interpretada como
depositos de una zona marina mas abierta y profunda que el subambiente de lagoon

restringido, desarrollada mas all4 de los bajios o barras. Presentan una gran cantidad y
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variedad de bioclastos, que indica unas condiciones de salinidad/oxigenacion adecuadas
para el desarrollo de una fauna variada. La matriz es micritica y no contiene apenas
granos. Esto indica unas baja energia del medio. Es posible que se depositaran bajo el
nivel de oleaje de buen tiempo o bien sobre el nivel de oleaje de buen tiempo, en un
subambiente protegido separado del mar abierto por un hipotético segundo conjunto de
bajios, no registrados en las facies identificadas. La presencia de algas dasicladaceas, que
proliferan en aguas someras, apuntaria a esta segunda hipotesis. No obstante, para
confirmar o desmentir esta hipdtesis seria necesario un analisis sedimentologico mas

detallado en otros perfiles de la Subcuenca de Morella.

Rango mareal I

Facies margosas (M2, F3)

Facies margosas
laminadas (M1)

Facies calcareas con
/" porosidad fenestral
; (Gr2,F4,F1)

Facies granosostenidas
bioclasticas (Grl, Gr3)

Facies fangosas
bioclésticas (F5)

Facies carbonatadas
fangosas (F2)

Rango mareal I

Fig. 9 (A) Reconstruccion del medio de deposito de la base de la serie estudiada, incluyendo la distribucion
de facies dentro del mismo. (B) Reconstruccion del medio de depdsito para la zona superior de la columna.
Se observa un cambio a un ambiente mds abiertos
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6. Analisis secuencial:

Se ha llevado a cabo un analisis secuencial de los dos perfiles levantados, con el objetivo
de estudiar la evolucion sedimentaria en la vertical y, se ha interpretado la posible
correlacion de las secuencias, como base para discutir aspectos relacionados con la
evolucion sedimentaria general a escala de subcuenca, y comparacion con subcuencas

proximas.
Descripcion de secuencias:
El analisis secuencial se ha llevado a cabo con los siguientes criterios:

e Se ha representado la sucesion vertical de facies de cada perfil, agrupando las mismas
segun su posicion dentro del medio de deposito, establecida en el apartado anterior
(ver Fig. 9). Las facies mas proximales son las correspondientes a la llanura de mareas
(medio supramareal-intermareal), y las mas distales, las correspondientes al ambiente
marino protegido (submareal profundo).

e Se han definido parasecuencias, basandose en las relaciones verticales observables
entre las facies. Los limites de parasecuencia son superficies de inundacion que
separan facies someras, de facies relativamente mas distales superpuestas a ellas.

e Se han definido lotes de parasecuencias, establecidos en funcion de la evolucién
vertical a gran escala de las facies. Se trata de tramos litoldgicos que presentan un
predominio relativo de facies relativamente distales en la base, y de proximales en el
techo.

e Los lotes de parasecuencias se han agrupado en secuencias, atendiendo a la evolucion
vertical de las facies a escala de perfil y a la presencia de superficies de inundacion
mas significativas que las usadas para dividir parasecuencias.

¢ No se ha concedido relevancia a las superficies de detencion sedimentaria (superficies
de estratificacion netas, superficies ferruginosas) debido a su pobre representacion y
la dificultad de su identificacion. Ademas, en los tramos bien estratificados no se
reconoce una jerarquia de superficies de estratificacion (netas vs. difusas), ya que la
mayoria son superficies netas y bien definidas, lo que impide la identificacion de

bundles de estratos.
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Perfil Luco de Bordon:

En este perfil se han definido tres secuencias, integradas por seis lotes de parasecuencias

y un total de 28 parasecuencias individuales. (ver Anexo 1 y Fig. 3)

La secuencia 1 corresponde exactamente con el primer tramo litologico de calizas
tableadas definido en el perfil. Agrupa dos lotes de parasecuencias: el basal esta integrado
por seis parasecuencias, y el superior por cuatro. Las parasecuencias superiores de ambas
parasecuencias tienen caracter tentativo. La secuencia estd caracterizada por una
evolucion general agradante, que involucra a facies de la orla inter-supramareal y
submareal somero proximal de lagoon restringido. Los lotes son a su vez somerizantes,
con un predominio de las facies inter-supramareales a techo. El techo de la secuencia es
una superficie de inundacién de gran entidad, que marca la aparicion en la serie de las
facies granosostenidas distales en la base de la secuencia 2 sobre facies inter-

supramareales del techo de la secuencia 1.

La secuencia 2 esta integrada por dos lotes de parasecuencias y un nimero impreciso de
parasecuencias. Muestra una evolucion general somerizante, con predominio de facies
submareales de alta energia (bajios o barras) y facies de lagoon en la parte inferior, y
facies de orla inter-supramareal en la parte superior. El lote de parasecuencias basal es de
caracter tentativo, ya que corresponde al conjunto de dolomias masivas y tableadas con
textura enmascarada. Sin embargo, se encuentran algunos niveles que conservan su
textura original, en facies granosostenidas distales peloidales y ooidales. La evolucion
del lote es somerizante, con predominio de facies proximales hacia techo. En el metro
103 se observa un nivel de caliza en facies de lagoon restringido e, inmediatamente

después, un paso brusco a facies distales, que constituye el limite superior del lote.

El lote situado a techo también es tentativo, ya que abarca una sucesion tableada de calizas
en la que muchos niveles estan intensamente dolomitizados, y dos de las tres
parasecuencias que lo componen estdn incompletas. Al igual que en aquél, se observa un
predominio de facies distales en la base, y un paso a facies mas proximales a techo. El
techo del lote y limite de la secuencia 2 lo forma una superficie de inundacion que

superpone facies granosostenidas distales (bajios o barras, con restos del foraminifero

27



bentonico Anchispirocyclina lusitanica) sobre facies fangosas proximales (lagoon

restringido).

La secuencia 3 muestra también una evolucion somerizante, y estd integrada por dos lotes
de parasecuencias que agrupan un numero impreciso de parasecuencias. El lote basal tiene
caracter tentativo, ya que algunas de las parasecuencias que lo integran estan incompletas,
debido en parte a la presencia de niveles intensamente dolomitizados en la base del lote.
La evolucion vertical del lote es menos clara que en los ejemplos anteriores, pero se
observa una tendencia general somerizante, evidenciada por el predominio a base de
facies granosostenidas distales y la aparicion de niveles en facies proximales en la zona
media y a techo. El limite superior del lote lo constituye una superficie de inundacion

brusca que marca de nuevo el paso a niveles de facies granosostenidas distales.

El segundo lote estd integrado por tres parasecuencias, y presenta una evolucion vertical
somerizante muy clara, con un paso gradual desde facies distales hasta facies laminadas
inter-supramareales a techo. El limite superior de esta tercera secuencia se sitia en el
nivel de brecha calcarea que marca el techo de la columna y da paso a las calizas y margas

de la Unidad de Ladrunan.

Perfil La Algecira:

Este perfil presenta una intensa dolomitizacion y un tramo semicubierto de dificil acceso
en la zona superior, en el cual no ha sido posible llevar a cabo un analisis de facies. Esto
ha dificultado la indentificacion de secuencias. En el Anexo 2 se ofrece una version

detallada del analisis secuencial. Para una version sintética, ver Fig. 4).

A base del perfil se ha diferenciado una primera secuencia, que equivale al tramo
litologico inferior de calizas tableadas. Esta integrada por dos lotes de parasecuencias; el
lote inferior agrupa tres parasecuencias y tiene caracter tentativo, ya que la parasecuencia
inferior estd incompleta. Hacia techo del lote predominan las facies proximales. El limite
superior del lote es una superficie de inundacion que superpone facies granosostenidas

distales sobre las laminadas proximales.

El segundo lote agrupa siete parasecuencias, y presenta una evolucion vertical
regresiva clara, desde una base con niveles de facies granosostenidas distales hasta el

techo , que presenta un presominio de facies proximales. El techo del lote y de la
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secuencia es una superficie de inundacion que marca el paso al tramo dolomitico de la

zona media de la columna.

Las dolomias presentan una reccristalizacion muy acusada que no ha permitido la

diferenciacion de facies.

Por encima de las dolomias se sitGia un nivel semicubierto que tampoco ha podido ser
objeto de un analisis de facies detallado, dadas sus malas condiciones de afloramiento y

lo arriesgado del acceso a las zonas aflorantes.

A techo de la columna se identifican cuatro parasecuencias. Las tres superiores presentan
una evolucion somerizante clara, pero la inferior estd incompleta. No han podido ser

agrupadas en un lote, debido a la falta de criterios para establecer un limite inferior.

Propuesta de correlacion:

Se ha llevado a cabo una correlacion litoestratigrafica de los perfiles de La Algecira y
Luco de Bordon, basada en el analisis secuencial presentado previamente, y apoyada por

la division en tramos litologicos observada en ambos perfiles (Fig. 8).

La base de ambos perfiles se ha considerado como una superficie isocrona, teniendo en
cuenta su relativa proximidad espacial y que en ambos casos se observa la brusca
superposicion de facies depositadas en ambientes perimareales (Fm. Pleta inferior) sobre
las facies micriticas con fosiles de la Fm Loriguilla, depositadas en ambientes de
plataforma abierta. Esta hipotesis de correlacion fue también planteada en Ipas et al
(2004). Sin embargo, esta isocronia se realiza de forma tentativa, ya que hay que tener en

cuenta que el techo de la Formacion Loriguilla es diacrénico a escala de cuenca (Aurell

etal.,2010).

La posicion del limite entre las secuencias 1 y 2, que marca también un brusco cambio
litoldgico y sedimentoldgico, se ha podido definir de forma precisa en ambos perfiles, por
lo que dicho limite se ha considerado isdcrono. La correlacion planteada se referzo por el
hecho de que los materiales de la secuencia 1 corresponden en ambos perfiles a calizas
perimareales con intervalos de con laminacion horizontal de origen algal, que presenta un

espesor total similar (en torno a 60 m) en ambos perfiles.
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Fig. 10 Correlacion secuencial de los perfiles de La Algecira (izq.) y Luco de Bordon (dcha.). Se presenta

un anclaje temporal tentativo, basado en la aparicion de Anchispirocyclina lusitanica y las edades de
Formacion Loriguilla y el Miembro Ladrunian, detalladas en apartados previos

Los paquetes dolomitizados que consitituyen la paete media y superior de ambos perfiles
se han considerado equivalentes laterales, con techo y base isdcronas, de manera tentativa.
Esto se debe a que la dolomitizacion es de origen hidrotermal (Nadal, 2001) y
probablemente tuvo un cierto control litoestratigrafico, afectando preferentemente a
tramos determinados de la serie, seguramente a las zonas con mayor proporcion de facies
distales granosostenidas, con escasos o nulos interestratos margosos. Este tipo de facies
tipicamente presenta mayor porosidad y mayor potencial de disolucion y recristalizacion
ante la accion de fluidos hidrotermales, y se habria dolomitizado de manera mas facil y
pervasiva que las facies proximales mas margosas que aparecen a base y techo de ambos
perfiles (Nadal, 2001). Se ha considerado que existe una relaciéon de cambio lateral de
facies entre las dolomias masivas y las dolomias tableadas, porque la diferencia entre
ambos tramos puede deberse a variaciones en la intensidad de la dolomitizacion en uno y
otro sector de la subcuenca de Morella, y puede no reflejar la estructura original de las

calizas que reemplazan.

La secuencia 3 abarca en Luco de Borddn las calizas tableadas que se situan sobre el
paquete dolomitizado. En La Algecira no se ha muestreado gran parte del tramo tableado
debido a que se trata de un intervalo semicubierto de dificil acceso, y por lo tanto no se
dispone de informacién secuencial que permita llevar a cabo una correlacion fiable.
Tampoco se puede ubicar el nivel de aparicion de Anchispirocyclina lusitanica. Al igual
que en Luco de Bordon, en la zona basal del tramo de calizas tableadas, se observa un
predominio de niveles en facies granosostenidas distales, mientras que a techo
predominan las facies laminadas proximales. En la Algecira, la base del conjunto
laminado de techo no ha podido ser ubicada con precision, y su posicion se ha estimado

en base a observaciones de campo. Si es seguro que se sitia mas bajo en la serie que en
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Luco de Bordon, lo cual es coherente con la posicion relativa de ambos perfiles, dado que
la serie de La Algecira se situaba en una zona mas proximal al borde de la subcuenca que
Luco de Bordon. Asi, se ha definido un cambio lateral de facies entre las calizas laminadas
proximales (La Algecira) y las calizas en facies granosostenidas submareales (Luco de

Bordoén).
7. Discusion:

Posible control orbital de las parasecuencias

En Cicloestratigrafia, se considera que la existencia de repeticiones sucesivas de lotes de
estratos y/o parasecuencias es un buen criterio de campo para inferir la existencia de un
control orbital sobre la ciclicidad litologica. En las vecinas subcuencas de Morella y de
La Salzedella, se ha considerado que los ciclos orbitales de excentricidad de rango corto
ejercieron un papel importante en la organizacion ciclica observada en el Titoniense-

Berriasiense medio (Fm Bovalar; Badenas et al., 2004).

El anélisis secuencial presentado en este trabajo se ha basado en la identificacion de lotes
de parasecuencias en las series analizadas. Los lotes bien definidos (e.g. lotes de la
Secuencia 1 y lote superior de la Secuencia 3, Fig. ) agrupan un nimero de parasecuencias
que varia entre 3 y 7. Los lotes peor definidos (e.g. lote basa de la secuencia 3, Fig.)

agrupan un nimero muy variable de parasecuencias de potencia dispar.

Para comprobar la existencia de influencia de los ciclos orbitales sobre la sedimentacion,
es necesario suponer que la tasa de acumulacion se mantiene constante en el tiempo y
que no existen lagunas en la serie sedimentaria (sean debidas a erosion o a no depdsito).
En los sistemas carbonatados someros de tipo rampa-lagoon, esto presenta importantes
dificultades, debido a que la produccion de sedimento se concentra en una zona submareal
bastante somera, y es practicamente nula en la zona supramareal. En medios de este tipo,
pequeiias bajadas del nivel del mar, no significativas a nivel orbital, pueden provocar
importantes alteraciones y paradas en la sedimentacion. Ademas, la sedimentacion en
estos ambientes puede presentar un marcado control autociclico, debido a la interaccion
entre el lagoon y la llanura de mareas. La produccion en el subambiente de lagoon es

elevada, y generalmente supera las tasas de subsidencia de la cuenca. El sedimento
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producido es aportado a la llanura mareal y ésta prograda, tendiendo a ocupar el lagoon.
Llegado un cierto punto, el lagoon queda tan reducido que la mayor parte del sistema
corresponde a la zona supramareal, en la que no se produce sedimento, y el sistema queda
estancado. Esta situacion se mantiene hasta que se produce una nueva inundacién marina
y la produccion se recupera (con un desfase temporal, o hiato, que puede abarcar varios
miles de afios) (Hardie and Shinn, 1986; Schlager, 2005). Este tipo de autociclicidad da
lugar a una alternancia sucesiva de facies submareales someras de lagoon sobre facies
intermareales-supramareales, similar a la que se observa en las parasecuencias de la
secuencia | (mejor conservada, y con caracter agradante) en los dos perfiles estudiados.
Teniendo en cuenta los puntos anteriores, es razonable suponer que las parasecuencias de
la secuencia 1 presentan numerosos hiatos no identificados, que enmascaran el posible
registro de la ciclicidad orbital. La disparidad de potencia de las parasecuencias podria
explicarse también por el error inducido por estas detenciones sedimentarias, asi como

por la presencia de tramos cubiertos en la serie, sin litologia identificada.

No obstante, las secuencias de evolucion vertical somerizante definidas a partir de los
lotes de parasecuencias dentro de las secuencias 1, 2 y 3 tienen mayor fiabilidad que las
evoluciones de las parasecuencias individuales, ya que no se ve tan afectada por la
autociclicidad del sistema lagoon-llanura mareal descrita previamente. Los espesores
observados de los lotes, asi como su evolucion vertical somerizante, permiten atribuirlos
tentativamente a los ciclos orbitales de excentricidad, tal y como han postulado Badenas
et al. (2004) para otros sectores de la Cuenca del Maestrazgo. Cada secuencia consta de
2 lotes de parasecuencias, y puede atribuirseles tentativamente una ciclicidad orbital de

mayor orden, muliplo de 400 Ky.
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Equivalencia con la subcuenca de Galve:

La Subcuenca de Galve (Fig. 2, Ga) se encuentra situada al oeste de la Subcuenca de
Morella, y estd separada de ella por una zona elevada sin registro sedimentario del
Jurésico Superior y Cretacico Inferior, generada por el movimiento de la falla normal de
Aliaga-Miravete, denominada Umbral del Maestrazgo Occidental (Liesa et al., 2017). La
serie sedimentaria de la Subcuenca de Galve ha sido revisada recientemente en el trabajo
de Aurell et al. (2016), con la definicién de dos Formaciones nuevas limitadas por
discordancias angulares, denominadas Fm. Aguilar del Alfambra y Fm. Galve. La
primera abarca materiales previamente asignados a los niveles superiores de la Fm. Villar

del Arzobispo, y la segunda, materiales de la base de la Fm. El Castellar.

Las Formaciones Villar del Arzobispo y Aguilar del Alfambra son equivalentes
temporales aproximados de la serie estratigrafica estudiada en el presente trabajo. La
primera tiene una edad aproximada Titoniense inferior-medio, como indica la presencia
del foraminifero bentonico Anchispirocyclina lusitanica. La Fm. Aguilar del Alfambra
esta datada como Titoniense superior-Berriasiense medio por la presencia a techo de la
caracea Globator maillardii incrassatus (Aurell et al., 2016). Ambas Formaciones
comprenden materiales detriticos-carbonatados interpretados como depositos de medios

transicionales de tipo llanura mareal mixta-lagoon.

En la zona estudiada de la Subcuenca de Morella, la Fm. Pleta abarca el intervalo Titonico
medio-superior completo formando una orla de calizas perimareales que enmarcan las
calizas marinas de la Fm. Pleta, las cuales quedan restringidas al transito Titonico medio-
superior (Fig. 11). Las lutitas y margas del Miembro Ladrufian contienen la carofita
Globator maillardii horrida, perteneciente a la biozona de Globator maillardii maillardii.

Esto lo convierte probablemente en equivalente lateral de la Fm. Aguilar del Alfambra.

Dado que en la zona estudiada la Fm. Loriguilla tiene una edad Titoniense inferior
(biozona Hybonotum; Aurell et al., 2010), la equivalencia temporal de las Fms. Aguilar
del Alfambra y Ladrufidn convertiria, a falta de dataciones mas precisas, a la Fm. Villar

del Arzobispo en equivalente lateral de las Fms. Pleta y Bovalar en la zona estudiada.
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Fig. 11 Litoestratigrafia del intervalo Jurasico-Cretacico del entorno de Luco de Bordon en relacion con
el resto de la Cuenca Ibérica. Tomado de Ipas et al. (2004).
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8. Conclusiones:

La serie estratigrafica del Titoniense medio-superior del entorno de La Algecira
(Ladrufian) y de Luco de Bordon se sitia de manera concordante sobre las calizas de
plataforma abierta de la Fm. Loriguilla, que en la zona est4 datada como Titonico inferior,
y bajo la Unidad de Ladrufian, integrada por lutitas, margas y calizas continentales del
Berriasiense inferior-medio. La serie se puede dividir en ambas localidades en cuatro
litologias generales de base a techo: calizas tableadas con laminacion horizontal,
asignadas a la Fm. Pleta; dolomias sacaroideas y calizas tableadas, asignadas a la Fm.

Bovalar, y calizas tableadas con laminacion horizontal, asignadas a la Fm. Pleta.

El estudio sedimentologico de la serie ha permitido diferenciar 11 facies, que se han
asignado a un medio sedimentario de tipo llanura mareal carbonatada-lagoon restringido,
que hacia techo se hace mas abierto. Las facies se han asignado a cuatro subambientes de
sedimentacion: Zona intermareal-supramareal (facies margosas y fangosas M1, M2, F1,
F4, F3), zona submareal restringida/protegida (facies fangosas F2), zona de barras y

bajios (facies granosostenidas Grl, Gr3) y zona submareal protegida/abierta (facies F5).

Se ha llevado a cabo un analisis secuencial de la serie atendiendo a la evolucion vertical

de las facies. Se han identificado tres grandes secuencias de potencia similar; la primera
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de ellas corresponde al tramo litologico basal (calizas tableadas con laminacion
horizontal); la segunda, al tramo de dolomias sacaroideas y calizas tableadas, y la tercera,
a los dos tramos superiores (calizas tableadas y calizas tableadas con laminacion
horizontal). Cada secuencia esta formada por dos lotes de parasecuencias con evolucion
vertical somerizante, que pueden estar relacionados con ciclos de excentricidad larga (400
Ky). Las parasecuencias que componen los ciclos de la secuencia 1 (calizas tableadas con
laminacion horizontal) pueden estar controladas por autociclicidad relacionada con la

dinamica interna del sistema subambiente intermareal.

Las dataciones existentes de las formaciones situadas a base y techo de la serie permiten
asignarle una rango de edad Titonico inferior-medio a Titonico superior-Berriasiense, lo
que la convierte en equivalente de la Fm. Villar del Arzobispo de la vecina Subcuenca de

Galve.
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Anexo 3:

Cartogratia geolégica del
atloramiento de La Algecira
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Anexo 4:

Fotos de microcopio
representativasde las facies identificadas
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