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Capitulo 1

Introduccion

1.1) INTRODUCCION

Durante el Triasico la riqueza del registro fosil de la Peninsula Ibérica es, en general, muy
baja si la comparamos con la de otros periodos geologicos del Mesozoico en areas proximas.
Por esto, el hallazgo de registros fosiles en general y de microfosiles en particular, al ser muy
escaso, es también muy valioso. La interpretacion correcta de las especies del registro fosil es
de alto interés paleontoldgico y sus aportaciones a la bioestratigrafia pueden contribuir de forma

importante al conocimiento de la paleogeografia del area situada al E de la Meseta Ibérica.

El presente trabajo forma parte de la linea de investigacion que sobre el conocimiento del
Triasico Medio de la Cordillera Ibérica, se viene desarrollando desde los afios 80 bajo la direccion
de la Dra. Ana Marquez-Aliaga y el Dr. Leopoldo Mérquez, profesores del Departament de

Geologia de la Facultat de Biologia en la Universitat de Valéncia.

1.2) GENERALIDADES

El Triasico recibe su nombre de la sucesion de la trilogia de materiales que caracterizan
ese periodo. La primera unidad, denominada Facies Buntsandstein esta constituida por areniscas
de color rojizo, muy abundantes en toda Europa y que en Espafia se conocen por el nombre
popular de Rodeno. Se trata de sedimentos no marinos que tradicionalmente se han relacionado

con el Triasico Inferior.

Sobre el Buntsandstein se depositan los materiales de una primera transgresion marina,
compuestos por rocas carbondticas y que reciben el nombre de Facies Muschelkalk. Dentro
del Muschelkalk se han distinguido tradicionalmente dos unidades transgresivo-regresivas
marinas denominadas M, y M, separadas por una unidad detritico-evaporitica llamada M, que
se corresponde, en lineas generales, con la vuelta de condiciones supralitorales y continentales.

El Muschelkalk se corresponde aproximadamente con el Tridsico Medio.
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Finalmente, importantes cambios paleogeograficos produjeron la desecacion de grandes
areas del Tethys, de manera que en zonas periféricas como Germania, la Peninsula Ibérica o
el Norte de Africa se formaron ambientes salobres donde se produjeron enormes depdsitos
de materiales salinos que acabaron por formar los yesos violaceos que caracterizan la Facies
Keuper,y que marcan el regreso de condiciones continentales a estas zonas. Esto se corresponde,

aproximadamente, con el Tridsico Superior.

Enrelacion con la Paleobiologia, el Triasico es un periodo comprendido entre dos grandes
extinciones, la Finipérmica, hace unos 251 millones de afios y la del Triasico Superior, hace
unos 200 millones de afios. Es por lo tanto un periodo de transicion, donde se produce el paso
de la fauna Paleozoica a la Moderna (Sepkoski, 1981), desapareciendo o declinando gran parte
de los taxones que habian dominado los ecosistemas durante cerca de 300 millones de afios y
surgiendo o floreciendo muchos de los que han sido significativos a lo largo del Mesozoico y
Cenozoico. Asi, durante el Triasico aparecen muchos de los principales grupos de vertebrados,
desde los dinosaurios hasta los mamiferos, pasando por los pterosaurios, los ictiosaurios o los
tiburones modernos; pero también desaparecen grupos como los reptiles mamiferoides o los
conodontos.

Respecto a la Paleogeografia, el fenomeno mas significativo de la geologia del Tridsico es
el inicio de la ruptura de Pangea, el supercontinente inico que se formo a lo largo del periodo
Pérmico. La disposicion de todas las masas continentales en un inico € inmenso continente
tuvo posiblemente un importante efecto en el clima del planeta en el Triasico. A lo largo del
Triasico se inicid la separacion de Pangea en Laurasia y Godwana a partir de la apertura del
llamado Corredor Hispénico, que se manifiesta a lo largo del Jurasico Inferior.

Panthalasa es el nombre que recibe el enorme mar global que rodeaba la Pangea. Un
enorme entrante de mar formaba el mar interior del supercontinente, el Paleo-Tethys. Este mar
ocupaba la llamada cuenca del Tethys, extendiéndose desde Oriente (sur de China por el norte
y Australia por el sur) hacia Occidente (hasta la Peninsula Ibérica). A lo largo del Triasico en
el Tethys se produce la division del mar en dos grandes areas, el Paleo-Tethys y el Neo-Tethys.
Esto se debe a la apertura de un Rift y al desplazamiento hacia el norte de una cadena de islas
que amplia progresivamente el Neo-Tethys al mismo tiempo que reduce la extension del Paleo-
Tethys. Durante el Tridsico Superior el Paleo-Tethys se cierra definitivamente.

Durante el Ladiniense la Peninsula Ibérica formaba parte de la denominada Provincia
Sefardi, definida por Hirsch (1972), y formulada con mas detalle en Hirsch (1977a) y que se
situaba en la zona sur de la parte occidental del Tethys. La provincia Sefardi abarcaba territorios
desde Arabia a lo largo de todo el norte de Africa hasta la Peninsula Ibérica. Hay que sefalar
que las tres unidades del Muschelkalk se observan en las Cordilleras Ibérica y Costero-Catalana,
mientras que en otras areas peninsulares el registro de carbonatos es continuo y en otras no hay
sedimentacion (oeste).

Iberia ocupaba la posicion mas occidental del Tethys, lo que hace que se registren diversos

episodios transgresivo-regresivos que implicaban con frecuencia condiciones ambientales muy
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Figura 1.1) Reconstruccion del Tethys durante:1) Anisiense Superior 2) Ladiniense Inferior 3) Ladiniense Superior 4) Carniense
Inferior. Colores: Amarillo: terrenos continentales. Azul claro: zonas de aguas someras. Azul oscuro: zonas de aguas
profundas. Las flechas indican la direccion de la migracion de la fauna. Modificado de Marquez-Aliaga & Hirsch (1988)

cambiantes en las zonas marinas y que determinan la escasa biodiversidad que hemos referido
anteriormente. La Figura 1.1 resume los principales episodios del extremo occidental del Tethys

desde el Anisiense Superior al Carniense Inferior.

Losmaterialestriasicos presentan grandesalteraciones estructurales debidas principalmente
ala orogenia alpina que tuvo lugar durante el Cenozoico y que dio lugar, en general, a la geografia
tal y como la conocemos. Como los materiales que forman la litologia del Triasico (areniscas,
calizas y yesos) responden de maneras muy diversas a los esfuerzos tectonicos que dieron lugar
a las diferentes cordilleras europeas (Pirineos, Costero-Catalana, Ibérica y Béticas, asi como los
Alpes o los Carpatos), el resultado es una gran variedad de estructuras tectonicas (plegamientos,
desplazamientos, inversiones...) que modifican las posiciones originales de los materiales y
tienen como resultado una enorme complejidad estratigrafica que hace especialmente dificil
su correlacion (Marquez-Aliaga et al., 2004). Por lo tanto el registro fosil es basico para poder

interpretar adecuadamente la informacidn aportada por la estratigrafia.

La notable alteracion de los materiales tiene también su reflejo en los fosiles, que estan
generalmente bastante mal preservados y, en muchos casos, altamente diagenizados en muchos

casos. También hay casos de una preservacion excelente, aunque no son muy abundantes.

1.3) OBJETIVOS
Los Conodontos son un grupo extinto de cordados primitivos de pequefio tamafio. Sus
restos fosiles se limitan a pequefias piezas esqueléticas (<1 mm, lo que los incluye entre los

microfosiles) y que corresponderian al aparato bucal. Descubiertos por Pander (1856), los
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conodontos se encuentran primeramente en los distintos pisos del Paleozoico, siendo muy utiles
para las dataciones cronoestratigraficas de los materiales que los contienen. Este grupo supera

las grandes crisis de extincion del Pérmico Superior pero se extinguen al final del Tridsico.

Desconocidos en el Tridsico por mas de un siglo, el estudio de los conodontos de este
sistema es relativamente antiguo, siendo los primeros trabajos donde se cita su presencia en el
registro fosil de los afios 40 del siglo pasado (Eicher, 1946 y 1947). Sin embargo, los primeros
estudios sistematicos son algo posteriores (Youngquist, 1952; Huckriede, 1955 o Miiller, 1956)
siendo a partir de finales de la década de los 50 cuando realmente se puede hablar de un trabajo
continuo sobre el grupo. En la Peninsula Ibérica los trabajos se iniciaron en la década de 1960
con las obras de van den Boogaard (1966) y Hirsch (1966). En el capitulo 4 se puede consultar
la lista completa de trabajos que se han realizado sobre los conodontos tridsicos en la Peninsula.
Esta tesis contintia la tesis doctoral de March-Benlloch (1991), dirigida por la Dra. Ana Marquez-

Aliaga y Francis Hirsch, cuya investigacion posterior quedd bruscamente interrumpida.

Los objetivos principales que nos planteamos al iniciar la presente Tesis Doctorial fueron

los siguientes:

a) Ampliar el conocimiento del registro fosil de los conodontos de la Peninsula Ibérica
desde un punto de vista “clasico”, en cuanto a los datos bioestratigraficos. Esto se hizo
estudiando secciones inéditas y revisando aquellas ya conocidas que se consideraron
de interés por su valor cientifico. Se revisaron muestras de diferentes formaciones

geoldgicas en las Cordilleras Pirenaica, Costero-Catalana, Ibérica y Bética.

b) Realizar una revision sistematica de los principales taxones de conodontos encontrados,
tomando en consideraciéon la reconstruccion del aparato conodontal de los mismos
y su desarrollo ontogénico y variabilidad morfoldgica, asi como otros conceptos
paleobiolégicos que se han empezado a aplicar en la paleontologia de los conodontos

en los ultimos anos.

c¢) Estudiar las diferentes modificaciones tafondmicas de interés que se encuentran en

algunos ejemplares.

d) Hacer una primera aproximacion al estudio de la paleobiogeografia de los conodontos
a nivel mundial, desarrollando una base de datos bibliograficos de los mismos, e

interpretando su distribucion en el Trisico.

Al mismo tiempo que se triaban de las muestras los elementos conodontales, se considerd
adecuado también recopilar restos fosiles de otros grupos de interés paleontolégico. Entre ellos
destacan los vertebrados (basicamente peces), tanto por su abundancia e interés paleontolégico
al tratarse de un grupo apenas estudiado en el Tridsico de la Peninsula Ibérica que podia aportar
una gran informacion tanto a nivel paleobioldgico como paleobiogeografico. Aunque en la
presente tesis doctoral su estudio se limita a sefialar su presencia en las diferentes secciones

estudiadas, es uno de los temas que esperamos poder desarrollar en futuros trabajos.
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‘Metocfofogia

Para la extraccion de los conodontos que pueda contener una roca carbonatica, se debe
elegir una técnica que permita la optimizacion del tiempo y recursos, procurando resultados
rapidos y la eliminacion de la mayor parte de la ganga (minerales de arcilla, minerales pesados,
cuarzo...). Ademas, la técnica empleada debe ser poco o nada agresiva con los conodontos y
otros microfosiles que la roca pudiera contener. Dado que toda investigacion paleontologica
de conodontos depende de esta fase previa, uno de los puntos prioritarios es la adopcion de
protocolos que aseguren la preservacion de sus elementos.

Por otro lado, las nuevas tecnologias aportadas por la informatica han incrementado las
posibilidades para el investigador de un modo espectacular, haciendo que trabajos complicados,
largos y costosos se puedan realizar en menos tiempo y con coste menor. Ademas permiten
analizar procesos que eran casi imposibles de interpretar hace pocos anos.

Los trabajos realizados han consistido en los siguientes pasos:

2.1) TRABAJO DE CAMPO

Para el estudio de la serie geoldgica del Tridsico se realizaron salidas al campo que
tuvieron como fin identificar aquellos cortes mas interesantes y la obtencion de muestras (una
cierta cantidad, normalmente uno o mas kilos, de roca sedimentaria carbonatica) de cada corte
a estudiar.

Para cada corte se realizé una serie estratigrafica completa que permiti6 situar los hallazgos

fosiles en su localizacion exacta, permitiendo la correlacion con las series estratigraficas de
otras localidades.

2.2) TRABAJO DE LABORATORIO
Una muestra es una cantidad de roca sedimentaria carbonatica del nivel estratigrafico
que queremos estudiar dentro de una seccion geoldgica concreta. Para extraer los conodontos

debemos disgregar la roca. Para ello utilizaremos acidos diluidos que disolverdn todos los
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carbonatos pero no afectardn a los conodontos por ser elementos fosfaticos, ni a otros registros
fosiles como los silicicos o férricos. Los 4cidos mas utilizados con los conodontos son los
acidos formico y acético. Inicialmente procesamos las muestras utilizando el primero de ellos,
pero los resultados fueron escasos, por lo que decidimos utilizar un acido menos agresivo, el

acético, con resultados mas satisfactorios. Se describen a continuacion los pasos seguidos:

1) El &cido actua sobre la superficie expuesta al aire de la muestra, por lo que para agilizar
el proceso se fragmenta mecanicamente en trozos del tamafio aproximado de una

nucz.

2) Se pesa la muestra y se sumerge en recipientes que contengan una disolucion de acido
acético o formico al 10 % con las siguientes proporciones: 1 litro de acido por 1 kg
de muestra en 10 1 de disolucion. La muestra es suspendida dentro de redes de luz de
malla de 0,5-1 cm de didmetro para que el material disgregado vaya cayendo al fondo,
mientras los fragmentos de roca sin disolver sigan en contacto con la disolucion; este
“truco” evita que los trozos sin disolver se cubran de una capa de arcilla procedente de
lo ya disuelto que paraliza o ralentiza el ataque quimico de la roca, algo que sucede si
los fragmentos se dejan en el fondo del recipiente. Nosotros utilizamos normalmente
cubos de 12 1, que permiten trabajar con fracciones de 1 kg. de muestra y 10 1 de
disolucion. No hay que olvidarse nunca de marcar todos los cubos con la sigla de la

muestra que contienen.

3) Se deja que la reaccion se produzca y al cabo de varios dias se observan los cubos, para
controlar el avance de la reaccion. Segun nuestra experiencia, cuando el acido es el
formico se consume en 1-2 dias, mientras que el acético tarda entre 3-4 dias. En ambos
casos la muestra se ha disuelto en un 40-50% de su peso. La muestra se lava segun se
explica en el punto 4 y se vuelve a pesar, calculando a partir del resultado la cantidad
de acido y agua segun la proporcion citada en el punto 2. El proceso se repite hasta que

la muestra pese entre 50 y 100 gr.

4) Lavado del levigado: hay dos técnicas tradicionales para el lavado de los residuos
obtenidos por el ataque quimico anteriormente descrito. a) mediante una pila de
tamices. b) mediante decantacion. Ambas persiguen el mismo objetivo, concentrar
la parte fértil de los residuos de manera que se elimine la mayor cantidad de ganga.
Inicialmente utilizamos la técnica del tamizado, pero la practica nos hizo utilizar una

técnica intermedia que describimos en el punto 4.3.

4.1) Tamizado: se coloca una pila con tres tamices de tamafio de luz decreciente,
normalmente de 2, 0,125 y 0,063 mm. El de 2 retiene las particulas mas gruesas,
mientras que el de 0,125 y el de 0,063 retienen los microfosiles. Por debajo del tamiz
de 0,063 se evacuan los diminutos cristales de arcilla. Este método tradicional tiene

los siguientes inconvenientes: a) es dificil lavar el tamiz de 0,063 y asegurarse de
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que no han quedado atrapados microfosiles de una muestra lavada anteriormente.
Este riesgo, aunque escaso es posible y hay que tenerlo en cuenta. b) Los conodontos
pueden sufrir un fuerte proceso abrasivo al ser golpeados continuamente contra las
finas laminas de acero, aluminio, u otro material, que forman el enrejado de los
tamices: esto puede llegar a partir los elementos, aunque lo méas comun es que afecte
solo a las partes mas finas (denticulos muy afilados, hojas libres estrechas...) de los
conodontos. ¢) Las particulas de tamafio de limo fino y muchas micas o fragmentos
de roca de habito plano, en forma de copos, se acumulan en el tamiz mas fino, con
lo que el residuo estéril puede ser enorme; esto implica un tratamiento posterior mas

largo en la fase de triado.

4.2) Decantacion: se concentran todos los residuos de una misma muestra en un cubo,
para lo que se puede utilizar un tamiz de luz de malla de 2 mm o mayor para recoger
los trozos mayores (si los hubiera). Una vez que el residuo esta en un cubo se procede
a su lavado mediante decantacion de las arcillas, limos y particulas ligeras que flotan
en el agua, llenado y vaciando el cubo de agua las veces que sea necesario. Esta
técnica no tiene los problemas citados en la técnica anterior y permite ademas reducir
el tiempo posterior de procesado de la muestra, evitando incluso el uso de liquidos

pesados.

4.3) Aunque la experiencia nos ha demostrado que el método de decantacion permite una
buena preservacion de los microfosiles, la utilizar tamices permite fraccionar mejor el
levigado para su observacion, y sobre todo permite asegurar que los microfosiles de
menor tamafio no se pierdan por accidente. El procesado de la muestra hasta que pese
entre 50 y 100 gramos hace que el volumen de particulas de luz mayor a 0,125 sea
muy pequefio, por lo que nos limitamos a utilizar el tamiz de 0,063. Asi, realizamos
la decantacion del residuo tal y como se explica en el punto 4.2, pero vaciando el
cubo sobre el tamiz. Asi, el resultante son dos fracciones del levigado. Normalmente
los microfosiles se concentran en la fraccion decantada, pero en ocasiones se han

recuperado también de la fraccion del tamiz.

En general, al combinar ambas técnicas como se ha descrito, la cantidad de residuo no
era excesiva, por lo que no consideramos necesario utilizar técnicas de concentracioén, como los

liquidos pesados o el uso de un separador magnético

2.3) TRABAJO DE MICROSCOPIA

El siguiente paso consiste en el triado (extraccion de los fosiles) con la ayuda de un
microscopio binocular Leica Wild M3B y un pincel 00. Cuando se localiza un microfosil en el
levigado es retirado mediante el pincel ligeramente humedecido, y se deposita en una celdilla

micropaleontoldgica con la sigla de la muestra de la que procede.
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Aparte de conodontos y vertebrados aparecen ostracodos, bivalvos, gasterépodos,
escleritos de holoturia, etc. Los conodontos y vertebrados son recogidos todos, y de los otros
grupos se realiza una seleccion, anotandose su presencia para ser terminados de triar en un

futuro si la investigacion asi lo requiere.

Debido al pequeino tamafio de los conodontos (0,1-1 mm) es preciso obtener fotografias
de imagenes ampliadas para su estudio y publicacion. El dibujo mediante camara clara y
la fotografia mediante el acoplamiento de camaras a lupas o al microscopio electronico de
barrido son los métodos que se consideran tradicionales en este grupo, aunque el progreso de
la tecnologia y sobre todo el de la informatica ha revolucionado en los ultimos afios el trabajo
con las diferentes técnicas de obtencion de imagenes, tanto en lo referente a la facilidad de uso

como en el soporte en que se obtienen las mismas.

2.3.1) Tipos de Microscopio

Para la obtencion de iméagenes se trasladan los ejemplares depositados en el porta de triado
a un soporte metalico o porta metalico. Sobre el mismo se han colocado unas tiras de grafito
ligeramente adhesivas para fijar los conodontos. La fijacién ha de ser firme y no debe impedir
su recuperacion posterior. Se van colocando los ejemplares segun la orientacion que se desee.
Se aconseja representar, en un dibujo a escala en un papel, la distribucion de los elementos en

el porta para su mejor referencia. A continuacion se pueden utilizar:

2.3.1.1) Microscopio Binocular

La captacion de iméagenes mediante cdmara digital aprovecha los progresos de la
informatica en los ultimos afios. Las imagenes se pueden obtener mediante el equipo disponible
en el Departamento de Geologia de la Universidad de Valencia. Consiste en una videocamara
(modelo JVC TK-1280E) acoplada a un microscopio binocular Leica MZ12 y conectada a un
ordenador Intel 486 66 Mhz con el programa Leica Q500MC Qwin que permite guardar en
formato digital (TIFF) las imagenes obtenidas. En el afio 2007 el Departamento ha adquirido

una nueva version tanto del hardware como del software y que se utilizara mas adelante.

2.3.1.2) Microscopio Electrdnico

La informatica ha modificado la forma de trabajar con estos aparatos, facilitando su
manejo. La calidad de las imdgenes obtenidas, tanto de los ejemplares completos como de
detalles finos de los mismos es alta, mucho mayor que la captacion de imagenes y permite
también guardar las imagenes en diversos formatos digitales y su manipulacion posterior. Los
aparatos Hitachi S-4100 y ESEM Phillips XL-30 han sido los que hemos utilizado, y estan
disponibles en el Servicio de Microscopia Electronica del SCSIE, en el Campus de Burjassot

de la Universitat de Valéncia.
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Antes de fotografiar los ejemplares en microscopia electronica de barrido (m.e.b.) es
recomendable darles un bafo de oro o de grafito para mejorar su conductividad; esto tiene
el inconveniente de alterar el color de los conodontos, aunque no de manera irreversible. Es
posible no aplicar un bafio a los elementos, pero la calidad de la imagen es muy inferior. En
el afio 2000 el Servicio de Microscopia Electronica de la Universidad de Valencia adquiri6 el
microscopio ESEM Phillips XL-30, que ha sido el aparato elegido para obtener la mayor parte
de las imagenes. Este microscopio fue disefiado para, ademas de las técnicas tradicionales en
vacio, poder trabajar con materiales hidratados, lo que nos ha permitido obtener iméagenes algo
mejores sin bafiar la muestra y conservar el color original para futuros trabajos. Sin embargo
los resultados conseguidos, con muestras bafiadas en una aleacion de carbono y platino son
notablemente superiores, y siguen siendo los preferibles para la elaboracion de laminas

paleontoldgicas.

Tradicionalmente, se han realizado una o dos imagenes con el m.e.b. de cada elemento P,
o Plataforma para su interpretacion taxondémica (Plasencia et al., 1999). Una vez obtenidas por
nosotros las primeras imagenes de conodontos pertenecientes al género Pseudofurnishius se
hizo patente la necesidad de un estudio mas detallado de su variabilidad morfolégica (Marquez-
Aliaga et al, 1999), y para ello se decidio realizar 4 imagenes, oral, aboral, exterior e interior, de

cada uno de los mismos. Para el resto de los taxones decidimos hacer lo mismo.

2.4) TRABAJO INFORMATICO

2.4.1) Analisis de las Imagenes

El soporte digital permite la manipulacion de las imégenes mediante diversos programas
informaticos: Asi Adobe Photoshop permite el retoque de las iméagenes, y CorelDraw permite
preparar las laminas para su publicacion. Otros programas como Filemaker sirven para crear una
base de datos de las imagenes y programas para visualizar imagenes como ACDSee (Windows)
o Preview (Mac OS) permiten la rapida vision de conjuntos de imagenes obtenidas.

El estudio de las imagenes permite observar que un alto porcentaje de los elementos
presenta roturas mas o menos importantes, ademas de dafos diversos en su superficie. En otros
casos los elementos apenas habian sufrido dafio. Todos estos detalles pueden ser relevantes en

estudios tafondémicos.

Hay que tener en cuenta que esos dafios pueden haberse producido también durante el
proceso de laboratorio o triado. Los factores que pueden dafiar a los elementos son varios, el
mencionado uso de tamices, un lavado demasiado enérgico, la rotura causada por usar materiales
distintos de pinceles finos para triar las muestras (p.e. agujas), etc. Para distinguirlos se pueden
estudiar las imagenes de microscopio electronico (por ejemplo, los cortes recientes deberian ser
lisos y agudos. Sin embargo los dafios no son necesariamente negativos: en ocasiones pueden
servir para revelar detalles de la microestructura. Otras veces la superficie del ejemplar puede

presentar marcas de origen incierto.
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La obtencion de una amplia cantidad de imédgenes permite el estudio de la variabilidad
morfoldgica, tanto intrapoblacional como intraespecifica, de diferentes especies de conodontos,
que es necesaria para poder establecer criterios de clasificacion, asi como para la rapida
visualizacion de los cambios morfologicos manifestados dentro de la distribucion estratigrafica
de cada taxon, lo que facilita el estudio de linajes evolutivos (Marquez-Aliaga et al., 1999). Otra
de las posibilidades que se estan estudiando es la de efectuar reconstrucciones tridimensionales
de los elementos y aparatos que pueden utilizarse para el estudio de la variabilidad y también para

el estudio de la disposicion de los elementos en el aparato e incluso su posible funcionalidad.

2.4.2 Bases de Datos

Para gestionar la informacion aportada por los pasos anteriores, se utilizaron dos sistemas
de manejar la misma: a) la creacion de bases de datos mediante el programa Filemaker Pro
(de la empresa Filemaker, Inc.), seleccionado por su versatilidad y facilidad de uso y por la
disponibilidad del programa para las plataformas Windows y Macintosh, lo que permite el uso
del catalogo en todo tipo de ordenadores (Beato, 1999). b) la creacion de varias hojas de calculo
mediante el programa Microsoft Excel. A lo largo del desarrollo de la presente tesis doctoral,

hemos manejado 5 bases de datos, que se exponen a continuacion:

2.4.2.1.) Catdlogo de Conodontos

Esta base de datos es un registro visual de las imagenes de conodontos obtenidas mediante
el m.e.b (ver punto 2.3.1.2). Cada elemento P, tiene un registro propio. El catdlogo tiene varias
presentaciones, cada una con una finalidad concreta. La primera consiste en una ficha técnica
del elemento, con datos como la localidad de origen, la muestra donde se obtuvo, etc. Esto

permite la busqueda y ordenacion siguiendo diversos criterios.

La siguiente presentacion constituye el catalogo en si: cada registro presenta 4 campos
donde se colocan cada una de las imagenes del mismo elemento, una al lado de otra y con un
nombre adecuado a la orientacion que presenta. Esto permite examinar a la vez cada elemento
en sus distintas posiciones. Ademads, permite compararlo con otros elementos si los colocamos
en forma de lista. Otro esquema, muy similar, con las imagenes algo mas pequefias y con el
fondo en blanco esta destinado a la impresion en papel.

Otras presentaciones, permiten afiadir datos utiles para estudios biométricos y célculos
estadisticos como longitud del elemento, area del mismo, nimero de denticulos en la lamina y
en la plataforma, etc.

Las imégenes originales se editan mediante el programa Adobe Photoshop para eliminar
el fondo original y corregir pequefios errores que dificulten su observacion. Las imagenes

resultantes se incluyen en los campos adecuados.
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2.4.2.2) Base de Datos de Muestras
Esta base de datos contiene el registro de todas las muestras estudiadas, con informacién
de la localidad de origen, sistema y quién la recolect6. También contiene la informacion precisa

de los pesos anteriores al tratamiento por acido y del levigado, el 4cido que se utilizd, etc.

También hay apartados que describen los microfosiles hallados (si los hay), con casillas
especificas para los microfosiles estudiados donde se pueden registrar el nimero y la categoria

a la que pertenecen.

2.4.2.3) Especies de Conodontos

Se cred esta base de datos con la intencion de mantener un control de las distintas especies
de conodontos del Triasico citadas en la bibliografia. En ella se prepararon campos para el
nombre de la especie, su descripcion, incluir la imagen del holotipo (cuando fue posible),
sinonimias, rango y bibliografia esencial. También se reservo un campo para comentarios €

informacion importante.

2.4.2.4) Bibliografia

Esta base de datos contiene un registro de toda la bibliografia utilizada.

2.4.2.5 ) Hojas de Calculo
A partir de las especies contempladas en las bases de datos anteriores, se hizo una revision

de la bibliografia para anotar las citas de cada una de estas especies en las distintas secciones,

Para su realizacion se situaron las diversas especies de conodontos citadas en el eje de las
filas, y cada articulo revisado en el eje de las columnas. Cada cita de una especie en un articulo
se marcaba en la casilla correspondiente, con el nimero de ejemplares citado, si éste estaba

disponible y una marca si no lo estaba.

Dado el gran nimero de publicaciones utilizado y para facilitar el manejo de la hoja de
calculo, se separaron en diversas paginas (dentro de la misma hoja de céalculo) siguiendo dos
criterios: uno temporal que la dividi6 en Triasico Inferior, Medio y Superior y otro geografico,
con las zonas Oriente, Occidente, América y Resto del Mundo (en algunos casos fue posible

unir dos de estas zonas en la misma pagina).

En el futuro, aparte de completar el catalogo con el registro completo del género
Pseudofurnishius, existe el proyecto de incluir otras especies de conodontos del Tridsico vy,
aprovechar las capacidades tanto de exportacion de datos como de base de datos relacional de
Filemaker Pro, para integrarla en bases de datos mas amplias y complejas. Esta metodologia es
util para el estudio de otros grupos fosiles y su inclusion en bases de datos de diferentes museos

de paleontologia.
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2.5) ANALISIS BIBLIOGRAFICO

La revision bibliografica de las fuentes utilizadas es vital para todo trabajo cientifico.
Inicialmente se contd con la bibliografia disponible en las Bibliotecas de la Universidad de
Valencia y para ampliarla se hicieron viajes a bibliotecas mayores y especializadas en Geologia
o Paleontologia como la de las Facultades de Geologia de Barcelona y Madrid y la del
Departamento de Geologia del Museo Humboldt de Berlin, ademas de peticiones de material a

diferentes autores y descarga de articulos desde internet.
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Capitulo 3

Contexto Cjeofo’gico

3.1) SITUACION GEOGRAFICA Y GEOLOGICA GENERAL DEL
TRIASICO ESPANOL

El Triésico es el primer periodo de la era Mesozoica, con una duracion aproximada de 52
millones de afios. (Grandstein et al., 2004).

Los materiales estudiados en la presente memoria pertenecen al Tridsico Medio del sector
oriental de la Peninsula Ibérica, y estan incluidos, de norte a sur, en las siguientes unidades
geologicas: Cordillera Pirenaica, Cordillera Costero-Catalana, Cordillera Ibérica y Cordillera
Bética (Prebético y Subbético). Concretamente, se trata de los materiales carbonaticos que se
han denominado clasicamente como “facies Muschelkalk”, y que comprenden unos 12 millones

de anos.

Durante el Triasico, la Placa Ibérica emergia en dos areas elevadas, el Macizo Hercinico
y el Macizo del Ebro, rodeadas por la Cuenca del Tethys. A su alrededor, dependiendo de la
mayor o menor extension de los diferentes episodios de transgresion-regresion, el Mar del
Tethys invadia una superficie mas o menos extensa del resto de la citada placa. El Triasico de la

Peninsula Ibérica estd descrito en detalle en Lopez-Gomez et al. (1998 y 2002).

Para su estudio se han realizado diversas consideraciones paleogeograficas atendiendo a
la presencia o ausencia de determinadas facies Muschelkalk y las caracteristicas de los depositos
epicontinentales marinos (Sopefa ef al., 1983; Virgili et al., 1977). Finalmente, Lopez-Gomez

et al. (1998) establecen los siguientes dominios de Oeste a Este (Fig. 3.1):

- Tridsico Hespérico, rodea el Macizo Ibérico y consiste en depdsitos continentales. Aflora
en Asturias, Santander, Portugal, Sierra de Cameros, los bordes del Sistema Central y

el cinturon Alcézar-Linares-Algarve.

13
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Figura 3.1 - Dominios del Tridsico marino en la Peninsula Ibérica. Modificado de Lopez-Gémez et al. (1998)

- Triasico Ibérico, caracterizado por un nivel carbonatico de edad Ladiniense depositado
sobre la facies Buntsandstein y cuya potencia se incrementa hacia el E-SE de la
Peninsula Ibérica (PI). Incluye los afloramientos de Sierra de la Demanda, el noroeste

de la Cordillera Ibérica y la region Prebética de Albacete y Jaén.

- Triasico Mediterraneo, caracterizado por dos niveles carbonaticos marinos (Muschelkalk
inferior o M, y Muschelkalk superior o M,) de edad Anisiense-Ladiniense, separados
por una intercalacion de depositos de arcillas rojas y yesos de origen fluvial y costero,
de facies equivalentes al Keuper (M,). Aflora en la Cordillera Costero-Catalana, al
este de la cuenca del Ebro, en el 4rea central y SE de la Cordillera Ibérica y en diversas

secciones de los Pirineos meridionales.

- Triasico Levantino-Balear caracterizado por un unico paquete muy potente de carbonatos
marinos de edad Anisiense a Ladiniense. Aparece en los afloramientos de Castellon,

Valencia y Alicante, Islas Baleares y en algunas areas del Subbético.
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Los materiales que hemos estudiados se depositaron durante el Tridsico Medio en el sector
oriental de la Peninsula Ibérica. El término “Muschelkalk” en este contexto se utiliza como un

concepto de facies y no como el término cldsico de “Muschelkalk de Tipo Germanico”.

Durante el Triasico Medio se produjeron dos grandes episodios de transgresion del mar
del Tethys hacia el interior de la Peninsula Ibérica, separados por un episodio regresivo entre
los dos. Los sedimentos carbondticos marinos asociados a los episodios transgresivos han
sido denominados tradicionalmente como Muschelkalk inferior y superior, mientras que los

sedimentos detriticos y evaporiticos que los separan se han denominado Muschelkalk medio.

El Muschelkalk inferior esta representado por la primera unidad carbonatada (siempre
que aparezcan 2 barras), mientras que el Muschelkalk medio esta representada por una unidad
evaporitica y siliciclastica de tendencia regresiva-transgresiva, aunque se pueden observar
diferentes pulsos dentro de la tendencia general. La segunda barra carbonatica se corresponde con
el Muschelkalk superior, el mas ampliamente distribuido en la Peninsula Ibérica, que constituye
un ciclo transgresivo-regresivo completo. Su potencia se incrementa progresivamente a medida

que se aproxima al E de la Cordillera Ibérica, alcanzando hasta los 160 m.

3.1.1) Secciones estudiadas

Las secciones estudiadas pertenecen a afloramientos de las Cordilleras Pirenaica, Costero-
Catalana, Ibérica y Bética. En la presente tesis doctoral se describen las secciones donde se
ha encontrado registro de microfésiles y son las siguientes, de norte a sur: de la Cordillera
Pirenaica, Usseu, Sant Sebastia, Hostalets-Cadi y Alos de Balaguer; de las Cordilleras Costero-
Catalana, L’ Ametlla, Olessa, Rasquera-Benifallet y Tivissa; de la Cordillera Ibérica, Calanda,
Tramacastilla, Libros, Henarejos, Moya, Bugarray Montserrat; de la Cordillera Bética, Espejeras,
Calasparra, Canara, Arroyo Hurtado, Valdepenas de Jaén, Salmeron, Boyar y Cabo Cope. El
total de muestras estudiadas de estas secciones es de 375; 142 han dado resultado positivo en

algtn tipo de microfosil, y entre ellas 82 han dado algun tipo de restos de conodontos.

LITOLOGIA FOSILES

i:i:ili:i el - Margas y Lutitas |« Pseudofurnishius s, Sephardiella

Dolomias Carniolas

we===ny Paragondolella 2= Neogondolella

| Calizas margosas AAAA Yesos @__ Multielementos

Brechas <>¢ Elasmobranquios << Actinopterigios

Areniscas G Bivalvos @ Ammonoideos

<> Braquidpodos £ Gasterépodos

i3 Briozoos / Poriferos

Conglomerados

poN Foraminiferos

Figura 3.2 - Leyenda para las columnas estratigraficas estudiadas.
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3.2) CORDILLERA PIRENAICA

Los Pirineos se extienden por el norte de la Peninsula Ibérica, entre el Golfo de Ledén
en el Mediterraneo hasta el Golfo de Vizcaya en el Atlantico. Por el sur limita con la Cuenca
del Ebro y por el sureste con la Cordillera Costero-Catalana. Geoldgicamente se divide en
tres areas, la Norpirenaica, Axial y Surpirenaica (Fig. 3.3). El area Axial constituye el centro
del ordgeno y la zona mas elevada de la cordillera. Esta constituida sobre todo por materiales
precambricos y paleozoicos. Las areas Nor y Surpirenaicas se caracterizan por la presencia de
materiales intensamente deformados y por las diversidad de litologias encontradas, entre las
que destacan, por su abundancia, los carbonatos mesozoicos. En el area Surpirenaica es comin
la presencia de depositos marinos detriticos terciarios. El Tridsico surpirenaico, que estudiamos
en la presente tesis doctoral, presenta cuatro grandes unidades estratigraficas que de base a

techo son: Bundsandstein, Muschelkalk, Keuper y la Formacion Isdbena.

ElMuschelkalk en los Pirineos esta representado, en general por una tinica barra carbonatica
y presenta una potencia que oscila desde unos 50-80 m en Nogueras, Cadi y Pais Vasco, a
30-50 m en las Sierras Marginales. Las facies de la Unidad de Lutitas de la parte superior del
Bundsandstein pasan gradualmente a las facies carbonaticas del Muschelkalk, aunque a nivel
de cuenca el contacto entre las dos unidades se realiza mediante la disposicion en onlap de los

materiales del Muschelkalk respecto a los depositos subyacentes. Se diferencian las siguientes

Carcassone
°

©Balaguer

Figura 3.3 - Mapa geologico de los Pirineos (modificado de March-Benlloch, 1991 en Calvet ef al.,, ined). Leyenda: 1) Zocalo
Hercinico, 2) Mesozoico, 3) Terciario incorporado en los mantos de corrimiento, 4) Terciario de los antepaises, 5)
Materiales post-orogénicos.
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Figura 3.4 - Situacion geografica de las secciones estudiadas:
1) Usseu 2) Sant Sebastia 3) Hostalets-Cadi 4) Alos de Balaguer (Modificado de Calvet (coor.)., inédito)

unidades litoldgicas, de base a techo: a) Unidad de Dolomias margosas, b) Unidad de Calizas
grises ¢) Unidad de Calizas y/o Dolomias tableadas (Calvet ef al., 1994) .

Los materiales estudiados en la presente memoria pertenecen al Area Surpirenaica, en el
sector de Nogueres-Cadi, diferencidndose dos areas: la de Nogueres-Cadi (Lleida) (secciones 1,

2 y 3 enlaFig. 3.4) y la de las Sierras Marginales (Lleida, seccion 4 de la figura 3.4).

La presencia de conodontos en el Tridsico surpirenaico estd limitada a las facies
Muschelkalk. En esta unidad March-Benlloch (1986 y 1991) identifico los conodontos
Pseudofurnishius murcianus van den Boogaard en los afloramientos de Moncortés, Cabestany

y Guixera de Tost y Sephardiella mungoensis (Diebel) en Puerto de Velate (Pais Vasco).

3.2.1) Area de Nogueres-Cadi

En éste area, el Muschelkalk esta constituido principalmente por calizas y/o dolomias,
variando en potencia entre 65-80 m. Mediante criterios litoldgicos, paleontoldgicos y
sedimentoldgicos se subdividid en 3 unidades litologicas (Calvet ef al. 1994), que de base a

techo son:

a) Unidad de Dolomias margosas: 2-6 m de potencia. Formada por dolomicritas
margosas laminadas de color ocre a gris. La laminacion es milimétrica plana a ondulada, y con
pseudomorfos lensoidales y cubicos. El limite superior esta representado con frecuencia por
un nivel de 10 a 30 cm de lutitas grises. Localmente, aparecen niveles decimétricos de lutitas,
estromatolitos y brechas.

b) Unidad de Calizas grises: 50-70 m de potencia. Esta unidad presenta una litologia muy
variada, compuesta desde mudstone a grainstone, y esta parcialmente dolomitizada. En general,
las facies mudstone-wackestone aparecen en la parte inferior y media de la unidad, con las

facies de packstone dispuestas en la parte alta. La unidad termina con un nivel 10 a 40 cm de
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calizas packstone y/o grainstone bioclésticos con frecuentes nddulos de silex. Los principales

componentes de este nivel son equinodermos, bivalvos, conodontos y foraminiferos.

¢) Unidad de Calizas y/o Dolomias tableadas: 15-30 m de potencia. Consiste en mudstone
y/o dolomicritas tableadas con laminacion milimétrica plana de 1-3 cm de espesor. A techo,
aparecen calizas o dolomias con laminaciones criptoalgales, pseudomorfos lensoidales y
cubicos, brechas dolomiticas y niveles decimétricos de margas. La facies de mudstone tableadas

presenta, localmente, acumulaciones de bivalvos y micro-restos de vertebrados.

El area de Nogueres-Cadi se extiende en direccion E-O desde el término municipal de
Nogueres hasta el de Cadi. Los materiales estudiados en este area corresponden a las zonas
de Montcortés-Gerri de la Sal (situada en el municipio de Baix Pallars, en la comarca del
Pallars Sobira, provincia de Lleida, hoja 252 del MAGNA 1:50.000), en la que se han estudiado
materiales de las secciones de Usseu y de Sant Sebastia; y a la zona de Cadi, situada cerca
del parque natural del Cadi-Moixerd, en la provincia de Girona, en la hoja 253 del MAGNA
1:50.000.

3.2.1.1) Seccion de Usseu (Fig. 3.5; Tabla 3.1)

En esta seccion se han estudiado materiales proximos de la localidad de Useu; esta seccion
aparece figurada en la hoja del MAGNA 1:50.000 N° 252 “Tremp”, con las cordenadas de la
base 42° 18 36” Ny 1°5”02” O. Tiene una potencia total de unos 62 m.

Tramo 1: potencia de unos 39 m, equivale a la Unidad de Calizas grises (Calvet ef al.,
1994). De muro a techo, los primeros metros estan formados por la alternacia de niveles
de dolomias margosas con niveles de doloesparitas con estructuras estromatoliticas y con

estratificacion cruzada. Un nivel de 50 cm de lutitas da paso a un nivel masivo de calizas de
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FNUS-2 2 2435

FNUS-1 1 1 [2855

Tabla 3.1 - Contenido fosilifero de las muestras de la seccion de Usseu
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Figura 3.5 - Columna estratigrafica de la seccion de Usseu. Modificada de Calvet (coor) (ined)
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unos 7 m de potencia. A continuacion, aparece un nivel en resalte de unos 3 m de potencia de
calizas packstones que se contintia con un nivel de unos 3 m de calizas. Sigue un pequefio nivel
de calizas margosas, seguido por un tramo de unos 10 m de calizas mudstones que compone la
parte superior de la Unidad de Calizas grises, que concluye con un pequefio nivel en resalte de
50 cm de calizas packtones con bioclastos a techo.

Tramo 2: potencia de unos 22 m, que equivale a la Unidad de Calizas y/o Dolomias
tableadas (Calvet et al. 1994). La Unidad de Calizas y/o Dolomias esta formada por un nivel
masivo de 10 m de calizas interrumpidas a unos 50 m de la base por un nivel en resalte de 1 m
de calizas tableadas. El registro fosil, formado por micro-restos de peces y bivalvos, aparece en

la parte baja del tramo.

3.2.1.2) Seccion de Sant Sebastia (Fig. 3.6, Tabla 3.2)

En esta seccion se han estudiado materiales provenientes de las proximidades de la
localidad de Sant Sebastia, y aparece figurada en la hoja del MAGNA 1:50.000 N° 252 “Tremp”,
con las coordenadas de la base 1° 08’ 10” N y 42° 19”40 O. La parte de la columna estudiada
tiene una potencia total de 70 m, reconociéndose dos tramos:

Tramo 1: la parte inferior, que pertenece a la Unidad de Calizas grises, tiene una potencia
de unos 65 m. En los primeros 4 m aflora una serie de tramos de calizas wackestone, con un
pequeiio nivel de 50 cm de lutitas que los separa de otro de dolomicritas de 2 m. Por encima
continta un nivel de calizas wackestone ricas en bivalvos y de donde procede la muestra donde
han aparecido restos 6seos que continia con otro de 1 m de potencia de calizas packstones
con bioclastos. Siguen unos 2 m sin aflorar. Encima, continia con un tramo masivo de
calizas mudstones de unos 10 m de potencia y que se contintia con otros 10 m de material no
aflorante, interrumpido tnicamente por un nivel de menos de 1 m de potencia, con estructuras
estromatoliticas a unos 30 m de la base de la columna. Los materiales vuelven a aflorar con una

serie de paquetes alternantes de calizas de diferente litologia (packstones, wackestone) de unos 6
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Tabla 3.2 - Contenido fosilifero de la muestra de la seccion de Sant Sebastia de Bosseu
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m de potencia, que se continlan con otro tramo no aflorante de unos 3 m de potencia. La Unidad
de Calizas grises termina con un potente paquete de unos 17 m de calizas wackestone con
abundantes foraminiferos y con un paquete de 1 m de potencia de dolomias con estratificacion

cruzada y abundante silex.

Tramo 2: tiene una potencia de unos 5 m e incluye materiales de la Unidad de Calizas
y Dolomias tableadas. En el caso de Sant Sebastia estd formada por un unico banco de calizas

wackestone, sin presencia de dolomias, donde se registran micro-restos de peces.

3.2.1.3) Seccion de Hostalets-Cadi (Fig. 3.7; Tabla 3.3)

La seccion esta situada cerca del parque natural del Cadi-Moixero, en la provincia de
Girona, en la hoja del MAGNA 1:50.000 N° 253 “Organya”. Se han estudiado materiales
provenientes de las cercanias de las localidades de Cadi (coordenadas 42° 17° 28” Ny 1° 36’
15” O) y Hostalets (coordenadas 42° 16’ 52” Ny 1° 21 55” O). La columna de esta seccion
es sintética de las dos localidades y tiene una potencia total de 50 m. Se han reconocido tres

tramos:

Tramo 1: potencia de unos 5 m, equivale a la Unidad de Dolomias margosas y consiste

en un nivel de 5 m de calizas margosas.

Tramo 2: con una potencia de algo menos de 30 m, equivale a la unidad de Calizas
grises y estd formada inicialmente por la alternancia de 2 niveles de calizas con 2 niveles de
conglomerados de unos 2 m de potencia cada uno. A techo del ultimo nivel de conglomerados
aparece un pequeno nivel de lutitas con presencia de polen y estratificacion cruzada. Por encima,
un nivel de calizas masivas wackestone de 4 m de potencia, seguido por un nivel de dolomias de
4 m de potencia seguido por otros 2 m de calizas wackestone. El resto de la Unidad de Calizas
grises consiste en un paquete de 12 m de dolomias masivas, y con 2 m de calizas packstones
con bioclastos y foraminiferos a techo. Los micro-restos de vertebrados aparecen justo en la

parte superior del tramo.

Hostalets-Cadi
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Tabla 3.3 - Contenido fosilifero de las muestras de la seccion de Hostalets-Cadi
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Figura 3.7 - Columna estratigrafica sintética de la seccion de Hostalets-Cadi. Modificada de Calvet (coor) (ined)
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Tramo 3: con una potencia de unos 18 m, equivale a la Unidad de Calizas y/o Dolomias
tableadas y se inicia con 4 m de materiales cubiertos, tras los que aparece un nivel de 9 m de
calizas mudstone, seguido de un nivel de unos 50 cm de calizas nodulares; la columna concluye

con un pequeno nivel de lutitas que indica el comienzo de la facies Keuper.

3.2.2) Area de las Sierras Marginales

La potencia del Muschelkalk, varia entre 30 a 50 m, siendo dificil establecer tanto la
extension exacta que tiene como sus limites inferior y superior. Esto se debe a que el Muschelkalk
se presenta tectonicamente incluido entre los materiales del Keuper. No obstante, en diversas
localidades se puede observar el transito de las facies carbonatadas del Muschelkalk a las facies

mas margosas del Keuper.

Siguiendo criterios litologicos, paleontolégicos y sedimentologicos se puede dividir el
Muschelkalk de esta area en dos unidades (Calvet & Anglada, 1987; Calvet et al., 1994), que

de base a techo son:

a) Unidad de Calizas grises: basicamente constituida por calizas de textura mudstone
y wackestone, generalmente en la base de la unidad, y por packstone bioclasticos (con
grainstoneooliticos localmente) en la parte media y alta de la unidad. A techo de la unidad
aparece un nivel decimétrico de calizas, de packstones o grainstones bioclasticos con nédulos

de silex con foraminiferos o bien niveles decimétricos de grainstones ooliticos.

b) Unidad de Calizas y/o dolomias tableadas: constituida basicamente por calizas mudstone
y wackestone tableadas en capas de 1 a 3 cm de potencia, con laminacion milimétrica plana y

con ocasionales niveles decimétricos de estromatolitos.

3.2.2.1) Seccion Alos de Balaguer (Fig. 3.8; Tabla 3.4)

La seccion de Balaguer se situa cerca de la localidad del mismo nombre, y se encuentra
en la hoja del MAGNA 1:50.000 (primera edicion) N° 328 “Artesa de Segre”, con la base en
las coordenadas 41° 54 40” N y 0° 57° 30” O. Por debajo y encima de la seccion aparecen los
yesos del Keuper, facies que incluye el Muschelkalk también a techo. Se han reconocido dos

tramos:

Tramo 1: los materiales estudiados pertenecen a la Unidad de Calizas grises, que en la
seccion tiene unos 25 m de potencia. Consiste en un tramo masivo de calizas de color gris, con
textura que oscila de mudstone a packstone a lo largo del mismo. Los niveles fosiliferos se
sitian en la parte inferior del tramo, y contienen, principalmente, vertebrados y conodontos. La
presencia de Sephardiella truempyi (Hirsch) en el nivel CEAB-2 permite datar la seccion como

Ladiniense Inferior.

Tramo 2: con una potencia de unos 25 m se sitian los materiales de la Unidad de Calizas

y/o Dolomias tableadas, formada por una alternancia de niveles masivos de calizas tableadas
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CEAB-6 3 3 20 2 3 1008
CEAB-5 6 2005
CEAB-4 10 1023
CEAB-2 6 3 1 3 14 1 3 3002
CEAB-1 1 14 1 1 1015

Tabla 3.4 - Contenido fosilifero de las muestras de la seccion de Alos de Balager

con texturas mudstone y wackestone con niveles de dolomias. Las calizas contienen un registro

fosil muy mal preservado consistente en bivalvos similares a Myophoria (Vidal, 1875) y

gasteropodos. El transito a los yesos de la facies Keuper se hace de forma rapida.
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3.3) CORDILLERA COSTERO-CATALANA

La Cordillera Costero-Catalana (CCC) estd compuesta por dos cadenas montafiosas
paralelas a la costa mediterrdnea en direccion NE-SO desde las proximidades de Girona hasta
el delta del Ebro (Fig. 3.9) separadas por la Depresion Prelitoral. La cadena més proxima al mar
se denomina Cordillera Litoral, con una extension de 150 km desde Girona hasta Vilanova i la
Geltra, mientras la mas alejada, situada al SO, se denomina Cordillera Prelitoral y se extiende
a lo largo de unos 200 km desde Tarragona hasta contactar con el Delta del Ebro (Sopena y De
Vicente, 2004).

Litoloégicamente es una cadena montafiosa formada durante la orogenia alpina, con nticleo
hercinico y los materiales mesozoicos de la cobertera en discordancia. En muchas éareas estas
rocas paleozoicas y mesozoicas estan cubiertas por materiales terciarios. Se puede dividir en dos

partes principales, separadas por la falla de Llobregat; la NE, donde predomina el Paleozoico

y la SO, donde progresivamente se desarrolla el Mesozoico hasta aflorar completamente en la
zona del Delta del Ebro.
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3.9 - Mapa con la Cordillera Costero-Catalana destacada en un recuadro. Modificado de Sopefia y De Vicente (2004)
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Fig 3.10 - Secciones del Muschelkalk inferior en las Cordillera Costero-Catalana. 1) L’ Ametlla 2) Olesa (modificado de
Marquez-Aliaga et al. 2000).

Segtn Virgili (1958) en el Tridsico de Los Catalanides se pueden encontrar las tres unidades
tipicas del Muschelkalk de tipo germanico: el Muschelkalk inferior o M, Muschelkalk medio
0 M, y Muschelkalk superior o M..

3.3.1) Secciones del Muschelkalk inferior o M, (Fig. 3.10)

La potencia del Muschelkalk inferior en la CCC oscila entre 70 m en el NE y 120 m al SO.
El limite inferior es una transicion gradual entre los materiales evaporiticos del Bundsandstein y
los materiales carbonaticos del Muschelkalk, y el limite superior un paso brusco a los depositos
siliciclasticos-evaporiticos del Muschelkalk medio (M,). Calvet et al. (1987) subdividieron el

Muschelkalk inferior en las siguientes unidades litoestratigraficas:

Unidad El Brull

Esta formada principalmente por dolomias y calizas finamente laminadas con un limite
superior brusco y una potencia de 6 a 14 m. La parte inferior 1-6 m estd formado por dos o tres
ciclos de lutitas carbonatadas ocres seguidas por dolomias ocre. La parte superior (3-13 m) esta
compuesta en su base por dos o tres ciclos de calizas mudstone-wackestone con bioturbacion de
color gris y en techo por calizas mudstone-wackestone finamente laminadas, con estromatolitos

y brechas locales.
Unidad Olesa

Formada por calizas bioclasticas, con una potencia que oscila entre 6 y 12 m. La parte

inferior (5-8 m) se compone de calizas mudstone-wackestone y packstone con conchas de

30



Contexto Geolodgico

bivalvos y otros invertebrados. La parte superior (1-4 m) presenta tres unidades de calizas
packstone-grainstone bioclasticas que se alternan con tres unidades de calizas finamente

laminadas.
Unidad Vilella Baixa

Con una potencia de 20 a 90 m, que se incrementa en direcciéon OSO, las facies de esta
unidad oscilan desde calizas mudstone a calizas grainstone ooliticas, pudiéndose presentar

parcial o totalmente dolomitizadas. El limite superior representa una discontinuidad regional.
Unidad Colldejou
Su potencia varia de 20 a 40 m, y esta constituida por dolomicritas de color blanco o beige

de 0,1-0,5 m de espesor, finamente estratificadas. El limite superior esta representado por una

discontinuidad regional que indica el paso de los materiales calcareos del Muschelkalk inferior

a la facies siliciclatico-evaporitico del Muschelkalk medio.

3.3.1.1) Seccion de L’Ametlla (Figs. 3.11 y 3.11b, Tabla 3.5)
La seccion esta localizada cerca del pueblo de L’ Ametlla, Hoja del MAGNA 1:50.000 N°
364 “La Garriga”, con la base en las coordenadas 41° 43° 18” N y 2° 15* 26” O. La columna

estudiada tiene una potencia de 81 m.
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CAME-20 2 2800
CAME-19+ 11 2700
CAME-18 20 2 1950
CAME-17 1 10 1 1090
CAME-16 2 11 2 2 1 2590
CAME-15 + 11 2870
CAME-14 24 4 3 7 2 11 2 * * 11980
CAME-13 11 4 3 1900
CAME-12 9 3 2 2 1 3140
CAME-11 42 1 4 8 4 * 2600
CAME-10 3 2 7 * 11880
CAME-9 1 2480
CAME-8 1 2025
CAME-7 2 2030

Tabla 3.5 - Contenido fosilifero de las muestras de la seccion de L’ Ametlla. (+) niveles fosiliferos en Marquez-Aliaga et al.

(2000) que han sido estériles en nuestro material.
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Figura 3.11 - Columna estratigrafica de la seccion de L’ Ametla. Modificado de Marquez-Aliaga et al. (2000).
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Figura 3.11b - Detalle de la columna estratigrafica de la seccion de L’ Ametlla con los niveles estudiados. Modificado de
Marquez-Aliaga et al. (2000).

Tramo 1: formado por los materiales pertenecientes a la Unidad El Brull, con una
potencia de unos 9 m. A muro, presenta un nivel de unos 4 m de potencia de dolomias con un
nivel interestratificado y decimétrico de margas. Por encima, sigue un nivel de unos 4 m de
potencia de calizas wackestone, y concluye con un nivel a techo de calizas mudstone finamente

laminadas de algo mas de 1 m de potencia.

Tramo 2: potencia de unos 11 m e incluye materiales pertenecientes a la Unidad Olesa.
En la base estd compuesto por un nivel de calizas wackestone de unos 3 m de potencia. Por
encima aparece un nivel de unos 2 m de potencia de calizas wackestone, con un pequefio nivel
decimétrico de margas interestratificado. Por encima, aparecen 2 niveles de calizas packstone
de gran resalte en alternancia con niveles de calizas wackestone. A techo, el tramo estd
compuesto por tres capas de calizas bioclésticas packstone-wackestone en alternancia con tres
capas de calizas finamente laminadas. El registro paleontologico estd compuesto por bivalvos,

equinodermos, ostracodos, conodontos y micro-restos de vertebrados.

Tramo 3: incluye los materiales de la Unidad Villena Baixa y tiene una potencia de unos

33 m. Esta formado por la alternancia de niveles de calizas wackestone laminadas con calizas
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packstone, en algunos casos de varios metros de potencia. A unos 44 m de la base de la seccion
aparece un nivel de dolomias de unos 8 m de potencia y que marca el final del tramo. El registro
fosil aparece en los dos primeros metros de calizas finamente laminadas que es donde aparecen
los conodontos.

Tramo 4: incluye los materiales de la Unidad Colldejou y tiene una potencia de unos 27

m. Est4 formado por un nivel masivo de dolomia de color blanquecino y estratificacion fina.

El registro f6sil encontrado, en el tramo 2 y en la parte inferior de la columna, permite
datar este intervalo de la seccion como de edad Anisiense Superior, tal y como ya habia sido

indicado por Marquez-Aliaga et al. (2000).

3.3.1.2) Seccion de Olesa (fig. 3.12 y 3.12b; Tabla 3.6)
La seccion se encuentra en las proximidades de la localidad de Riera Sant Jaume, Hoja
del MAGNA 1:50.000 N° 392 “Sabadell”, en las coordenadas 41° 34’ 43” Ny 1°56° 04 O. La

potencia total de la columna es de 72 m. Se han distinguido los siguientes tramos:

Tramo 1: incluye los materiales de la Unidad El Brull, con unos 10 m de potencia. La
base estd compuesta por un nivel de 2 m de dolomias de color ocre, continuadas por un nivel de
calizas mudstone finamente laminadas de unos 3 m de potencia. Por encima se situa un nivel de
unos 4 metros de potencia de calizas wackestone, con un pequefio nivel de calizas laminadas y

un nivel dolomitico decimétrico a techo, con un final del tramo brusco.
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COLE-12 4 1900
COLE-11 8 1 6 9 2200
COLE-10 3 1 2 1 1 1490
COLE-9 2 ? ? 1360
COLE-7 3 1180
COLE-6 3 1 1 1440
COLE-5 1 * * 1960

Tabla 3.6 - Contenido fosilifero de las muestras de la seccion de Olesa
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Figura 3.12 - Columna estratigrafica de la seccion de Olesa. Modificado de Marquez-Aliaga et al. (2000).
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Figura 3.12b - Detalle de la columna estratigrafica de la seccion de Olesa con los niveles estudiados. Modificado de
Marquez-Aliaga et al. (2000).

Tramo 2: incluye materiales de la Unidad Olesa, de casi 6 m de potencia, con los primeros
1,5 metros compuestos por una alternancia de niveles de calizas grises mudstone, wackestone
y packstone. Los 3 m de la parte superior consisten en niveles de calizas mudstone-wackestone
finamente laminadas, en alternancia con capas de calizas bioclasticas packstone-wackestone
de potencia variable. El registro fosil es abundante a lo largo de todo el tramo, y esta formado
por foraminiferos (p. ej. Glomospira sinensis Ho, Trochammina almtalensis Koehn-Zanineti,
Earlandia tintinniformis Mislk), conodontos y vertebrados, ademas de los ammonoideos citados
por numerosos autores desde el siglo XIX (Mallada, 1892; Tornquist, 1916; Bataller & Guerin,
1930; Schmidt, 1932, 1936; Virgili, 1958; Marzo & Calvet, 1985; Goy, 1986, 1995; Calvet &
Ramoén, 1987; Ramoén & Calvet, 1987; Calvet et al., 1990, entre otros).

Tramo 3: incluye materiales de la Unidad Vilella Baixa, con una potencia de unos 30
m. A muro se encuentran capas de calizas de color gris-negro finamente laminadas de 2 m de
potencia con registro fosil de conodontos y vertebrados. Por encima hay un banco masivo de
calizas mudstone de unos 8 m de potencia, otro de calizas wackestone con 4 m de potencia y
por encima otro nivel de calizas mudstone, esta vez de unos 5 m de potencia. El tramo termina
con un nivel de unos 11 m de potencia de dolomias con oolitos, y el limite superior marca una

discontinuidad regional.

Tramo 4: consiste en un paquete de dolomias micriticas de color blanco, finamente
estratificadas, con una potencia de unos 22 m. El limite superior esta sefialado por una
discontinuidad regional que marca el paso a los materiales siliciclastico-evaporiticos del
Muschelkalk medio.
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Fig 3.13 - Secciones del Muschelkalk superior en la Cordillera Costero Catalana. 1) Rasquera-Benifallet 2) Tivissa (modifi-
cado de Marquez-Aliaga et al., 2000)

Elregistro fosil encontrado en el tramo 2 de la columna permite datar los niveles fosiliferos

como del Anisiense, tal y como habia sido indicado por Marquez-Aliaga ef al. (2000).

3.3.2) Secciones del Muschelkalk superior o M, (Fig. 3.13)

Segun Virgili (1958), la potencia del Muschelkalk superior oscila entre los 100 m en la
region del NE y los 140 m del SO. El limite inferior lo marca un paso gradual y transgresivo
desde las facies del Muschelkalk medio, y el superior otro cambio gradual de caracter regresivo

hacia las facies Keuper.

En el Muschelkalk superior en la Cordillera Costero-Catalana se pueden diferenciar,
segun Calvet ef al. (1987) los siguientes tres dominios: Gaid-Montseny (NE), Prades (Centro)
y Bajo Ebro-Priorat (SO) (Figs. 3.8 y 3.11). Cada uno de estos dominios, estd compuesto por
cuatro o cinco unidades, estando las dos inferiores (Rojals y Benifallet) y la superior (Capafons)

presentes en toda la Cordillera Costero-Catalana.

Los materiales estudiados pertenecen al dominio Bajo Ebro-Priorat. Segin Calvet et al.

(1987) y Lopez-Goémez et al. (1998), esta constituido por las 5 unidades siguientes:

a) Unidad Rojals: potencia entre 6 y 17 m. Estd compuesta por una gran variedad de
litologias, que van desde calizas mudstone a grainstone, y de brechas parcial a totalmente

dolomitizadas. El limite inferior estd representado por un paso gradual y muy répido de las
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facies detritico-evaporiticas del Muschelkalk medio a las calcareas del Muschelkalk superior.
El limite superior esta formado por un nivel de ferruginizacion de 1 a 5 mm de espesor, asociado
a un nivel de 10-20 cm de lutitas. Las facies de la unidad se corresponden a depositos de un

complejo de llanura mareal carbonatada.

b) Unidad Benifallet: potencia de 20 a 50 m. Comprende numerosas facies, principalmente
calizas mudstone-wackestone bioturbadas y dolomias. El limite inferior lo marca un nivel de
10 a 20 cm de lutitas y/o un nivel de ferruginizacion. El limite superior se marca de diferentes
maneras en los diferentes dominios de la Cordillera Costero-Catalana. En el caso del Dominio
Bajo Ebro-Priorat estd determinado por un nivel de ferruginizacion y cambio litologico. La
unidad de Benifallet, junto a la de Rojals representan depositos de un episodio transgresivo,
por lo que sobre facies litorales supra o submareales encontramos otras de caracteristicas mas

profundas y de rampa carbonatada.

¢) Unidad Rasquera: potencia de 15 a 38 m. El limite inferior esta marcado por un nivel
de ferruginizacion y el superior por un hardground y una capa con ammonites. Esta compuesta
por muchas litologias diferentes, desde lutitas a calizas packstone, parcial o totalmente

dolomitizadas. Esta unidad es exclusiva del dominio Bajo Ebro-Priorat.

d) Unidad Tivissa: potencia entre 25-50 m. El limite inferior estd marcado por un
hardground y una capa con ammonites, el superior resulta dificil de precisar, pues las facies
superiores pasan progresivamente a las de la Unidad de Capafons, y esta constituida por lutitas,
con alternancia de niveles lutiticos y calcareos, mudstone, wackestone, packestone parcial o

completamente dolomitizados.

e) Unidad Capafons: potencia entre 25 y 45 m. El limite inferior representa un paso gradual
de las capas de Tivissa y su limite superior constituye un paso gradual hacia las facies Keuper,
con gran cantidad de depositos carbondticos, que se ordenan en secuencias de materiales inter
a supramareales hipersalinos. Esta unidad esta constituida por una gran variedad de litologias,

desde lutitas a brechas, pasando por dolomias margosas, mudstone-wackestone, etc...

3.3.2.1) Seccion de Rasquera-Benifallet (Fig. 3.14; Tabla 3.7)

Esta seccion se sita en la carretera de Rasquera-Benifallet, y se encuentra en la hoja 497
“El Perell6” del MAGNA 1:50.000, con la base en las siguientes coordenadas: 40° 59’ 38” Ny
0°32°22” O. Para esta seccion se han estudiado materiales correspondientes a las unidades de

Rasquera y Tivissa. La potencia total de la columna es de 116 m.

Trameo 1: potencia de unos 10 m. Incluye los materiales pertenecientes a la Unidad Rojals.

Est4 formado por un banco de dolomias masivas.

Tramo 2: potencia de unos 30 m. Incluye materiales de la Unidad Benifallet. En la base

aparece un nivel de unos 2 m de potencia de calizas, seguido por un nivel dolomitico de unos
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Figura 3.14 - Columna estratigrafica de la seccion de Rasquera-Benifallet. Modificada de March (1991) y Calvet ef al. (ined.)
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Tabla 3.7 - Contenido fosilifero de las muestras de la seccion Rasquera-Benifallet

10 m de potencia, seguido por un nivel de lutitas de unos 2 m de potencia. La parte superior del
tramo estd compuesta por un nivel dolomitico de unos 16 m de potencia, a cuyo techo hay un

nivel ferruginizado de unos 50 cm de potencia que da un gran resalte.

Tramo 3: tiene una potencia de unos 40 m. Incluye materiales de la Unidad Rasquera.
Presenta una gran variedad litologica, con la parte inferior compuesta por niveles decimétricos
de calizas wackestone y packstone, dolomias y lutitas en alternancia. A unos 15 m de la base
aparece un nivel de mayor potencia, de unos 7 m, de calizas wackestone. La parte superior del
tramo consiste en niveles de calizas wackestone a packstone, con un nivel de calizas mudstone

de unos 8 m de potencia a unos 28 m de la base. El limite del tramo lo marca un hardground.

Tramo 4: tiene unos 36 m de potencia. Incluye materiales de la Unidad Tivissa. La parte
inferior del tramo consiste en una alternancia de niveles de calizas mudstone con lutitas, con 2
m de material cubierto a unos 5 m de la base del tramo, tras los que continta la alternancia de
niveles de calizas durante 1 m. La parte superior del tramo consiste en una alternancia de niveles

dolomiticos de entre 3 a 7 m de potencia con niveles lutiticos de unos 50 cm de potencia.

Trameo 5: tiene unos 16 m de potencia. Incluye los materiales de la Unidad Capafons. Esta
formada por la alternancia de niveles dolomiticos con niveles lutiticos. Los niveles dolomiticos
tienen una potencia que oscila entre 50 cm y 2 m, y presenta litologias mudstone, wackestone y

packestone. Los niveles lutiticos tienen una potencia de entre menos de 1 m a 4 m.

El registro fosil de conodontos encontrado en los tramos 3 y 4 permite datarlos como

Ladiniense.
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3.3.2.2) Seccion de Tivissa (Fig. 3.15; Tabla 3.8)
Esta seccion se encuentra cerca del pueblo de Tivissa, en la Hoja 497 del MAGNA
1:50.000 “El Perell6”, con la base en las coordenadas 41° 02° 33” Ny 0°44° 48 O. La potencia

total de la columna es de 128 m, y se reconocen 5 tramos:

Tramo 1: potencia de unos 10 m. Incluye materiales de la Unidad Rojals. Consiste en un

nivel de dolomias wackestone.

Tramo 2: potencia de unos 24 m, incluye materiales de la Unidad Benifallet. El paso
de la Unidad Rojals a la de Benifallet se hace en un nivel dolomitico que se extiende por los
5 primeros metros del tramo 2, y que se acaba con un nivel de 1 m de potencia de dolomias
packstone. A continuacion, hay unos 9 m de materiales cubiertos que se continian con un tramo
dolomitico de litologia wackestone de unos 3,5 m de potencia. Por encima, aparece un nivel
de 2 m de lutitas, y a techo del tramo vuelven a aparecer dolomias wackestone con 5 m de

potencia. El limite del tramo esta cubierto.

Tramo 3: potencia de unos 25 m. Incluye materiales de la Unidad Rasquera. A muro,
los materiales estdn cubiertos en sus primeros 3 m. La parte inferior estd constituida por
una alternancia de niveles con una potencia total de 16 m de lutitas con niveles dolomiticos
wackestone con paquetes que oscilan entre 1 m en los niveles inferiores y unos pocos centimetros
en los superiores. A unos 16 m de la base del tramo, aparece un nivel de unos 1,5 m de calizas de
litologia wackestone y con un nivel en resalte de calizas packstone con 1 m de potencia. A partir
de este punto la alternancia de las lutitas se hace con calizas wackestone de espesor variable, de
entre 50 cm a 2 m. La parte superior del tramo consiste en un nivel dolomitico de unos 2 m de

potencia, con un nivel hardground a techo, que marca el limite del mismo.

Tramo 4: potencia de unos 46 m. Contiene materiales de la Unidad Tivissa. La parte

inferior del tramo consiste en la alternancia de niveles de calizas wackestone con niveles de
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Tabla 3.8 - Contenido fosilifero de las muestras de la seccion Tivissa
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Figura 3.15 - Columna estratigrafica de la seccion de Tivissa. Modificada de March-Benlloch (1991) y Calvet ef al. (ined.)
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lutitas, con potencias variables de entre pocos cm a cerca de 1 m. Por encima, aparece un
tramo de unos 6 m de dolomias de tipo wackestone, estando compuesto el resto del tramo por
la alternancia de niveles de 1 m de potencia de dolomias bioclésticas con niveles de lutitas de
potencia variable (siendo el primero especialmente potente, de unos 10 m). A techo del tramo

aparece un nivel de dolomias con 2 m de potencia.

Tramo 5: potencia de unos 28 m. Incluye materiales de la Unidad Capafons. Esta formado
por la alternancia de niveles de calizas y dolomias wackestone de unos 2 m de potencia con
niveles lutiticos de potencia variable (entre 2 y 6 m).

El registro fosil encontrado permite datar el tramo 3 de la seccion como de edad

Ladiniense.
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3.4) CORDILLERA IBERICA

La Cordillera Ibérica constituye un conjunto de montafas cuya cadena se extiende en
direccion NO-SE desde las proximidades de Burgos hasta la zona costera de la Comunidad
Valenciana, con una longitud maxima de 400 km y una anchura de 200 km. Limita por el norte
con la Cuenca del Ebro y por el sur con las Cordilleras Béticas y la Cuenca del Guadalquivir
(Fig. 3.16).

La Cordillera Ibérica se divide, en direccion NO a SE en la Rama Aragonesa y la Rama
Castellano-Valenciana, separadas por la Cuenca terciaria de Almazan. La Rama Aragonesa se
inicia en la Sierra de la Demanda al NO y se dirige en direccion SE limitando con la Cuenca del
Ebro por el norte y con la Cuenca de Almazén por el sur hasta la Fosa terciaria de Teruel. La
Rama Castellano-Valenciana, se inicia desde la cuenca de Ayllon al NO y la Sierra de Altomira
hacia el SE, y continuia en las Serranias de Cuenca, Tragacete y Albarracin en su region central.
El denominado Sector Levantino representa la zona SE de la Rama Castellano-Valenciana, que

limita con la comarca de El Maestrazgo al N hasta el limite de la Cordillera Ibérica y con las
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Figura 3.16 - Localizacion de las secciones estudiadas en la Cordillera Ibérica. RA = Rama Aragonesa, RC = Rama Caste-

llana y SL = Sector Levantino. 1) Calanda 2) Tramacastilla 3) Libros 4) Henarejos 5) Moya 6) Bugarra 7) Montserrat.
Modificado de Sopeiia y De Vicente (2004)
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Zonas Externas de la Cordillera Bética al S, siguiendo una linea subparalela a la costa. Aunque
la deformacion y potencia de las rocas sedimentarias puede ser grande, no alcanza los niveles de
otras cadenas (p. ej. Pirenaica o Bética), asi que se la considera una cadena de tipo intermedio.
Los materiales que afloran en la Cordillera Ibérica son principalmente mesozoicos y terciarios,
aunque existen afloramientos paleozoicos e incluso precambricos en los nucleos de algunos

anticlinales (Sopefia y De Vicente, 2004).

El 4rea estudiada en la presente tesis doctoral comprende secciones localizadas en
el Muschelkalk de la zona oriental de la Cordillera Ibérica, pertenecientes tanto a la Rama
Aragonesa (Calanda) como a la Castellano-Valenciana (Tramacastilla, Libros, Henarejos y

Moya) y en el Sector Levantino (Bugarra y Montserrat).

3.4.1) Secciones del Muschelkalk superior o M,

El Muschelkalk superior corresponde a la segunda y mas importante transgresion marina
del Triasico Medio y esta mejor representado en la parte oriental de la Cordillera Ibérica (Sector
Levantino), mientras que las partes mas occidentales presentan una mayor discontinuidad
sedimentaria. Representa un ciclo completo transgresivo-regresivo y muestra una considerable

uniformidad de facies.

El primero en subdividir el Muschelkalk superior de la Cordillera Ibérica fue Hinkelbein
(1969), que considero dos capas principales: las “Capas Dolomiticas” y las “Capas de Royuela”.
Mas tarde, Pérez-Arlucea y Sopena (1985) acufiaron las Formaciones Tramacastilla y Royuela
para estas “capas”, mientras que Lopez-Goémez y Arche (1986) caracterizaron una unidad que

denominaron “Formacion Cafiete”, y que dividieron en miembros.

En este trabajo seguimos a Sanchez-Moya et al., (2004), que distingue para la zona
occidental de la Rama Castellana dos Unidades (con el rango de Formacion), mientras que para
el Sector Levantino seguimos a Lopez-Gomez y Arche (1992), para quienes estas dos unidades

tienen su equivalencia en la Formacion Dolomias y Calizas de Cafiete:

a) Formacion Dolomias de Tramacastilla: es la primera unidad del Muschelkalk superior,
y fue definida por Pérez-Arlucea y Sopena (1985) y estudiada en detalle por Pérez-Arlucea
(1991), y representa el mayor avance del mar de Tethys en la peninsula y las condiciones
marinas mas importantes, caracterizada por una litologia de dolomias grises, en bancos gruesos,

con estratificacion horizontal o cruzada.

b) Formacion Dolomias, Margas y Calizas de Royuela: definida por Pérez-Arlucea y
Sopefia (1985) y estudiada en detalle por Pérez-Arlucea (1991), fue interpretada como una rampa
carbonatada muy somera con influencia terrigena periodica y caracterizada por una litologia de
dolomias de color ocre o gris claro, con grano fino y generalmente tableadas o lajoso-nodulares.
Hacia el techo se intercalan niveles de margas y margas dolomiticas verdes masivas o lajosas.

A techo aparecen calizas negras (biomicritas, packstone o packstone-wackestone con diferentes
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fosiles y micritas mudstone o wackestone). Es frecuente la bioturbacion de tipo “Rhizocorallium”
en toda la unidad (Pérez-Arlucea y Sopeia, 1985). El contacto con la Formacion Lutitas y Yesos

de Nogera, de facies Keuper es tectonico.

¢) Formacion Dolomias y Calizas de Caiiete: definida por Lopez-Goémez y Arche (1986),
estd formada por dolomias de color gris, con color ocre en niveles aislados y de tamafio de
cristal de fino a medio, con menor presencia de calizas y margas, estas ultimas apareciendo
normalmente a techo de la formacion, y de colores verdes, grises o amarillos. También hay
niveles de gran contenido en hierro y granos de cuarzo. El limite inferior (M,), con la Formacion
Arcillas, Yesos y Margas del Mas, es siempre concordante y neto. El limite superior con la
facies Keuper es también neto, y se ve precedido por un nivel de alta concentracion de hierro y

manganeso en forma de una costra que indica una interrupcion sedimentaria.

3.4.1.1) Seccion de Calanda (Fig. 3.17; Tabla 3.9)

La serie estudiada se encuentra cerca del pueblo de Calanda, en la Hoja N° 497 “Perell6”
del MAGNA 1:50.000 en las coordenadas 0° 15°00” E y 41° 00’ 00 N. Los materiales estudiados
pertenecen a la facies Muschelkalk del Anticlinal de Calanda, en un afloramiento situado a unos
2,5 km al sur de la localidad. El anticlinal esta situado en el borde meridional de la cuenca
del Ebro, en la parte norte de la Rama Aragonesa de la Cordillera Ibérica. Su situaciéon es
especialmente interesante, pues se sitlia en la confluencia de la Cordillera Ibérica por el sur, la
Cordillera Costero Catalana por el noreste y la propia cuenca del Ebro por el noreste. Esto hace
que este yacimiento sea muy importante para la correlacion entre las Cordilleras Ibérica y la

Costero-Catalana.

Esta columna se considera sintética de los cortes de Calanda y Foz de Calanda de
acuerdo con los datos de Marquez-Aliaga ef al. (1994). La potencia de la seccion es de 36,5
m sin interrupcion tectonica y se han distinguido 5 tramos, mediante criterios morfologicos y

litologicos, cuyas caracteristicas generales son:

Tramo 1: Incluye los 4 primeros metros de la columna, y marca el inicio de la transgresion
marina que culminara en el tramo 2. Esta constituido por alternancia de niveles de un metro cada
uno, de calizas mudstone con otros de calizas packstone-grainstone con oolitos e intercalaciones
de margas. Estas ultimas presentan ripples de corriente en las calizas. La bioturbacion es variable.
Entre el registro fosil de interés bioestratigrafico en este tramo aparecen los bivalvos Bakevellia
costata (Schlotheim) y Limea costata, y los foraminiferos N. ordinata, Pseudonodosaria
polyarthra, Dentalina terquemi, D. subsiliqua, D. cf. gerkei y D. zlambachensis, ademas de

fragmentos de poriferos y equinodermos.

Tramo 2: Mide 12,3 m y es la parte donde culmina la transgresion marina. Es también
el tramo mas fosilifero y donde se encuentran los fosiles mejor conservados. Presenta diversas

litologias.
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Figura 3.17 - Columna estratigrafica sintética de la seccion de Calanda. Modificado de Marquez-Aliaga et al. (1994)



Contexto Geolodgico

En la base encontramos un tramo dolomitico de 1 m de espesor, seguido por un tramo
de 2,85 m de calizas, alternando hacia techo con calizas margosas y que termina en un nivel
endurecido con gran contenido en hierro. La parte final del tramo la forman 8,2 m de calizas
mudstone finamente laminadas. Este tramo presenta dos niveles de bioconstrucciones en su
mitad basal. El registro fosil incluye los bivalvos Modiolus myoconchaeformis (Philippi),
B. costata, B. subcostata, B. crispata, Gervilia joleaudi (Schmidt), Enantiostreon difforme
(Schlotheim), L. costata, Entolium discites (Schlotheim), Myophoria vulgaris y Pseudocorbula
gregaria (Miinster), el foraminifero N. ordinata y ammonites de los géneros Eoprotachyceras,
Protachyceras, e Iberites.

Tramo 3: Mide 7,70 m y marca el inicio de la regresion marina que culminara en los

tramos siguientes. Estd compuesto por cuatro secuencias muy similares cuyo espesor no supera

1,95 m en ninguin caso. En ellas la base esta representada por alternancias milimétricas de calizas
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CAL*-5-3 1 2 2 816
CLD-44 2 1 * 12359
CLD-39 1 1414
CAL*-2-5 1 3 2650
CAL*-2-4 1 1? 2657
CLD-36 2 2 1 6 2457
CLD-34 6 4 2 5 2050
CLD-29 1 1361
CLD-28 1 1896
CLD-27 4 2 * 11790
CLD-25 3 1180
CLD-24 7 5 2 1 * * * 912
CLD-13 1 4 1816
CAL*-1-4 4 2 1 2 2772
CLD-3 2 2 2 * * 2 * ? 2059

Tabla 3.9 - Contenido fosilifero de las muestras procesadas en este trabajo de la seccion Calanda
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mudstone y margas, mientras que los dos tercios superiores se componen de calizas mudstone-
wackestone y ocasionalmente de dolomias. El techo de cada secuencia lo marcan niveles
endurecidos con alto contenido en hierro. En el registro fosil de este tramo destacan los bivalvos
E. difforme, L. costata, Neoschizodus laevigatus (Goldfuss) y P. gregaria, y los foraminiferos

N. ordinata, Triadodiscus eomesozoicus, Aulotortus planidiscoides y A. praegashei.

Tramo 4: Representa los 8,7 m siguientes, y es el tramo donde la regresion marina llega
a su maxima extension. Es un tramo litolégico mondtono con alto contenido en margas de color
gris y verde con niveles de calizas mudstone intercaladas, con un nivel de 80 cm de dolomias

grises con alto contenido en hierro en el techo. En este tramo se registra P. gregaria.

Tramo 5: Representa los ultimos 3,9 m de la columna. Consiste en niveles de 35-40 cm
de yesos, con intercalaciones de 10-20 cm de calizas mudstone y margas, apreciandose algunos

niveles con tepees.

3.4.1.2) Seccion de Tramacastilla (Fig. 3.18; Tabla 3.10)

Esta situada en las cercanias de la ciudad de Albarracin, en el extremo meridional del
Macizo Celtibérico de la Cordillera Ibérica. El corte se encuentra en la Hoja del MAGNA
1:50.000 N° 565 “Tragacete”, en las coordenadas 40° 25°40” Ny 1°34°20” O.

La potencia total es de unos 30 m, e incluye materiales correspondientes a la Formacion
Dolomias de Tramacastilla y a la Formacion Dolomias, Margas y Calizas de Royuela (Pérez-
Arlucea y Sopefia, 1985; Pérez-Arlucea, 1991). En esta ultima Formacion, que tomamos como
referencia, se han distinguido los siguientes tres tramos, correspondientes a los tres miembros,

Mb. Dolomias y Margas de Libros, Mb. Calizas Negras de Libros y Mb. Calizas, Margas y
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TMC-3 1 10 6 7 2 11560
TMC-2 1 3 1 1 1 1 3 3 11900
TMC-1 1 2 12140

Tabla 3.10 - Contenido fosilifero de las muestras procesadas en este trabajo de la seccién Tramacastilla
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Figura 3.18 - Columna estratigrafica de la seccion de Tramacastilla. Modificado de Pérez-Arlucea (1991)
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Dolomias de Villel descritos en Pérez-Arlucea (1991). Tramo 1: tiene unos 9,5 m de potencia
y es equivalente al Miembro Dolomias y Margas de Libros (Pérez-Arlucea, 1991). Este tramo
esta compuesto por una alterancia de margas verdes (submareales) y de dolomias claras, siendo
las calizas poco frecuentes. Las facies que lo componen son: a) margas verdes o grises, lajosas
o laminadas con gran bioturbacion. Entre el registro f6sil aparecen baquiopodos y bivalvos (P.
teruelensis); b) dolomias ocres o grises con acumulaciones de conchas enteras, de gasteropodos
y pelecipodos y bioturbacion con Rhyzocorallium; c) dolomias ocres con pseudomorfos de
anhidrita nodular y moldes de yeso; d) dolomias ocres con grietas de desecacion, laminaciones
de algas y brechas de cantos planos. Finalmente, brechas dolomiticas de colapso, de color gris.
A lo largo del tramo se producen tres secuencias de somerizacion.

Tramo 2: potencia de unos 4 m. Es equivalente al Miembro Calizas Negras de Libros de
Pérez-Arlucea y Sopena (1985) y Pérez-Arlucea (1991). Esta compuesto principalmente por
calizas, en las que se pueden distinguir las siguientes facies: a) calizas negras algo bioturbadas y
con fragmentos de gasteropodos, bivalvos y equinodermos; b) calizas masivas, negras; c) calizas
tableadas o nodulares muy bioturbadas, con secuencias milimétricas de granoseleccion positiva
donde se pasa de packstone a wackstone y a mudstone; d) calizas packstone-wackestone a
packstone negras masicas con intraclastos milimétricos y centimétricos; ) calizas wackestone
nodulares y de color negro; f) calizas mudstone bioturbadas negras, con algunas laminas de
calizas packstone; g) dolomias de grano fino con moldes de evaporitas. En este tramo es donde
hemos encontrado los niveles con micro-fésiles, que incluyen multielementos de conodontos,

micro-restos de peces, gasteropodos, briozoos, equinodermos, bivalvos, foraminiferos y algas.

Tramo 3: potencia de unos 16 m, con 5 secuencias de somerizacion. Es equivalente
al Miembro Calizas, Margas y Dolomias de Villel de Pérez-Arlucea (1991). Se distinguen
las siguientes facies: a) calizas laminadas packstone a wackestone o packstone grises, con
microsecuencias de tomenta; b) calizas packstone-wackstone; c) brechas calcareas de color
gris; d) calizas mudstone masivas, con bioturbacion abundante a calizas bioclésticas nodulosas
en secuencias packstone-wackestone-mudstone; €) dolomias grises con intraclastos; f) dolomias
claras de grano fino y bioturbacion media; g) brechas calcareas grises con cantos negros,
asociadas a dolomias ocres; h) margas grises o verdes, laminadas o masivas. Entre el registro
fosil se cita equinodermos, foraminiferos, braquidopodos, bivalvos (Lingula tenuisima Bronn y

P. teruelensis), gasteropodos, restos de vertebrados y algas verdes.

3.4.1.3) Seccion de Libros (Fig. 3.19; Tabla 3.11)

Esta situada en el extremo Meridional de la Rama Castellana del Macizo Celtibérico de
la Cordillera Ibérica. El corte realizado, se sitia en las inmediaciones del pueblo, en la margen
izquierda del rio Turia y se encuentra en la Hoja del MAGNA 1:50.000 N° 589 “Terriente”, en
las coordenadas 40° 10’ 80” Ny 1° 13”35 O.

La potencia total de la seccion es de 44 m con materiales correspondientes a la Formacion
Dolomias, Margas y Calizas de Royuela (Pérez-Arlucea y Sopeiia, 1985; Pérez-Arlucea, 1991).
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Figura 3.19 - Columna estratigrafica de la seccion de Libros. Modificada de Marquez-Aliaga (1985)
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Tabla 3.11 - Contenido fosilifero de las muestras procesadas en este trabajo de la seccion Libros

Se distinguen los siguientes tramos (Marquez-Aliaga, 1985), cuyas caracteristicas se comentan

a continuacion:

Tramo 1: 8 m de potencia. Es equivalente al Miembro Dolomias y Margas de Libros
(Pérez-Arlucea (1991). Formado por un nivel masivo de unos 8 m de dolomias bien estratificadas

y con bioturbacién media a intensa y estructuras de cementacion precoz.

Tramo 2: 36 m de potencia. Equivale al Miembro Calizas Negras de Libros de Pérez-
Arlucea (1991) con materiales alternantes de margas, calizas dolomiticas y dolomias, con
fosiles frecuentes. Abundan las laminaciones de algas estromatoliticas, a veces con laminas
rotas y porosidad moldica de sales. A unos 15 m de la base del tramo aparece un subtramo
formado por dolomias y calizas dolomiticas con tonos amarillentos y rojizos, macizo o mal
estratificado en la parte inferior, estando la parte superior formada por estratificacién en capas
finas y medias. La bioturbacion es, en ocasiones, intensa. En este subtramo se encuentra el
nivel denominado Li-8, que entre los macrofosiles incluye: “Placunopsis” teruelensis Wiirm,
Leptochondria alberti Goldfuss, P. gregaria, Pseudocorbula sp., Pectinidae sp., Turbonilla (?)
dubia Miinster, Turbuonilla sp., Modiolus cf. salzstettensis (Hohenstein), B. costata, Bakevellia
sp., “Mytilus” sp., Natica stanensis?, Rhizocorallium jenense Zenk. Otro subtramo con restos
fosiles identificados que incluye el nivel Li-13, aparece a unos 32 m desde la base del tramo.
Esta formado por calizas mal estratificadas, con abundante bioturbacion y con restos de los
siguientes macrofosiles: “P”. teruelensis, M. cf. salzstettensis, Bakevellia sp. y otros bivalvos
no identificados.

A techo del tramo, formado por calizas dolomiticas de aspecto brechoideo y en ocasiones
bioturbadas aparece otro nivel fosilifero, Li-14, que contiene restos de bivalvos sin identificar y
fragmentos de hueso de vertebrados, y el ammonites determinado por la Dra. M. Encheva como
“Ceratites” gr. cimeganus Mojs (Marugez-Aliaga, 1985). En un trabajo posterior, Goy (1995)
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atribuye este ejemplar a Gevanites archei Goy, que permite datar los materiales de este nivel

como del Ladiniense.

3.4.1.4) Seccion de Henarejos (Fig. 3.20; Tabla 3.12)

La seccion de Henarejos se sitia a 1 km al SE del pueblo del mismo nombre en la Serrania
de Cuenca. Los materiales estudiados pertenecen al tramo dolomitico superior del Muschelkalk
de la Cordillera Ibérica (Lopez et al., 1987), que corresponde a la Formacion Dolomias y Calizas
de Canete (Lopez-Gomez y Arche, 1992) , y esta situado en la Hoja del MAGNA 1:50.000 N°
637 “Landete” en las coordenadas 39° 52” 00” Ny 1°30° 00” O.

El registro fosil de Henarejos, estudiado con detalle por Marquez-Aliaga (1985), esta
constituido por bivalvos, conodontos, gasteropodos, foraminiferos, ammonoideos y vertebrados

que se describirdn a continuacion. Este conjunto paleontoldgico pertenece al Ladiniense.

La seccion, que tiene una potencia de unos 98 m, fue divida en dos tramos principales por
Marquez-Aliaga (1985). Posteriormente Lopez et al. (1987) describen 7 tramos basandose en

diferentes litologias. En esta tesis, se consideran 2 tramos principales:

Tramo 1: 70 m de potencia. A base, 7 m de dolomias estratificadas en capas de espesor
variable, con frecuentes laminaciones estromatoliticas. Con cierta frecuencia se observan
ripples de oleaje, asi como cuerpos canalizados de techo convexo, que en su interior presentan
laminacion cruzada de gran escala y bajo angulo. En el resto del tramo la geometria de los
cuerpos no suele observarse con facilidad, siendo solo visibles las laminaciones que pueden
estar asociadas a otras estructuras, disponiéndose en secuencias de tipo thickening upward con

wave ripples en la parte inferior.

Se observan algunos tramos con bioturbacion intensa y algunos episodios en que las
laminaciones estromatoliticas tienen las ldminas rotas, con estructuras de porosidad por

disolucidn de sales, lo que sucede especialmente hacia la parte superior del tramo.

Tramo 2: Compuesto por 28 m de margas y calizas con intercalaciones de calizas
dolomiticas, calizas fosiliferas y calizas bioclasticas. Los niveles margosos son en general algo
mas potentes hacia la parte superior, donde se observa, entre las calizas y calizas dolomiticas,

niveles con laminaciones estromatoliticas con laminas rotas.

Laparte basal del tramo consiste en dolomias grises de aspecto margoso, con intercalaciones
de margas dolomiticas y con niveles bioturbados, con bivalvos y gasteropodos. Por encima, a
unos 5 m de la base del tramo se encuentra el nivel He-13, compuesto por margas dolomiticas
grises en ocasiones bioturbadas, que incluye los siguientes fosiles en los niveles calcareos
intercalados: Paleoneilo cf. elliptica (Goldfuss), Lyriomyophoria? sublaevis (Schmidt), N.
laevigatus y T. (?) dubia.

Por encima, a 14 m de la base se localiza el nivel He-14, calizas con un abundante registro
fosil, compuesto por “Mytilus” cf. eduliformis (Schlotheim), L. alberti, “Pl”. teruelensis, G.

joleaudi, E. difforme y Modiolus sp. entre los bivalvos, y trazas de R. jenense. Por encima, se
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Figura 3.20 - Columna estratigrafica de Henarejos. Modificada de Lopez et al. (1987)



Contexto Geologico

HENAREJOS
s »
] <) %) 7 9
= = o ©n Q =) —_
| 3 2| 5| 2|2 5
gl S 5| 2| S| & =
2 | = 2| 8| 2|8 5
S S © o o = F
S| g gl el =] E| .| = 2
2 s| =Sl | S| E| F| 8 S = =
N = 13} ™ o) )
S 3 2 2 | < < S| M S | = <
S| S| 2| €| & S| 8| &| E| o
Q S = = < n Q < o) R= O
=S S Q Q £ 3 g g ) £ o
N = g g < = 50 < = < °)
Sl sl 22| 22|l 2] 2| 8 $
A 195 23| 23| s3] A s m @) = [
HE-20 7 5 1 5940
HE-19 * * * * 3000
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Tabla 3.12 - Contenido fosilifero de las muestras procesadas para este trabajo de la seccion Henarejos

situa el nivel He-16 con Ps. murcianus y restos de vertebrados.

Tras un nivel de margas grises en alternancia con calizas bioturbadas y restos de
bivalvos, aparece el nivel He-17, compuesto por margas grises con intercalaciones calcareas
y gran abundancia de fosiles entre los que se encuentran: B. costata, G. joleaudi, L. alberti,
“Pl”. teruelensis, Unionites munsteri Wissmann y M. myoconchaeformis entre los bivalvos, el
gasteropodo Natica stanensis? (Pichler), el braquiépodo Lingula tenuissima Bronn y trazas de
R. jenense.

Por encima se encuentra el nivel He-18, compuesto por calizas grises bioclésticas
muy fosiliferas que finalizan en una superficie ferruginizada con gran niimero de bivalvos,
gasteropodos, braquiopodos y fragmentos de equinodermos y ammonoideos. El registro fosil esta
compuesto por Paleonucula sp, B. costata, E. difforme, G. joleudi, Gervilia sp., Modiolus sp.,
“Pl”. teruelensis, Placunopsis sp. Pseudocorbula sp., ademas de otros bivalvos sin identificar,
Lingula tenuissima Bronn, una vértebra de Notosaurio y Gevanites archei Goy. El nivel He-19
contiene abundantes restos de peces y G. archei (Goy, 1986, 1995).

A continuacion, el nivel He-20, en un subtramo de margas grises con tonos amarillentos,
con algunas intercalaciones finas de calizas bioclasticas con fosiles de bivalvos sin identificar y
fragmentos de huesos de reptil. A techo del tramo aparece un niel de calizas margosas dolomiticas
y por encima, margas versicolores, y la serie queda cubierta.

El registro fosil de conodontos y ammonites encontrado permite datar el tramo 2 como

Ladiniense.
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3.4.1.5) Seccion de Moya (Fig. 3.21; Tabla 3.13)

La seccion de Moya se situa en la Hoja del MAGNA 1:50.000 N° 637 “Landete”, en
las coordenadas 39° 56°44"" Ny 1° 21580 y pertenece a la Formacion Dolomias, Margas y
Calizas de Canete (Lopez-Gomez y Arche, 1992) .

La columna tiene una potencia de unos 100 m y ha sido interpretada a partir de Lopez-
Gomez (com. per.) que dividio la columna en 7 subunidades o subdivisiones y que hacemos

corresponder a dos tramos principales por sus caracteristicas litologicas globales.

Tramo 1: tiene una potencia de unos 59 m, y esta constituido por alternancia de dolomias,
margas y brechas estratificadas en capas métricas de potencia con mucha bioturbacion. Presenta
tres secuencias de somerizacion, y a techo aparece un paquete de dolomias grainstone que

produce un resalte con unos 25 m de potencia y donde se observan restos de bivalvos.

Tramo 2: potencia de unos 40 m, esta constituido por una alternancia de dolomias o calizas
en capas finas (wackestone y packstone) y margas, siendo éstas mas abundantes en el tramo
inferior, y mostrando tres grandes secuencias de somerizacion. Sobre los niveles carbonatados
y a techo de la seccion se sitiian los materiales de la facies Keuper. En el tramo superior se
han registrado fosiles de moluscos bivalvos, gasteropodos y escasos ammonoideos, junto a

braquidépodos, con abundante presencia de Lingularia smirnovae Biernat y Emig, equivalente a

la citada por Maquez-Aliaga (1999) y permite datarlo como de edad Ladiniense.
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Tabla 3.13 - Contenido fosilifero de las muestras de la seccion Moya
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3.4.1.6) Seccion de Bugarra (Fig. 3.22; Tabla 3.14)

El corte estudiado se haya situado a unos 2 km de la localidad de Pedralba, en direccién
a Bugarra, en la comarca de Los Serranos (Valencia) y pertenece a la Formacion Dolomias y
Calizas de Canete (Lopez-Goémez y Arche, 1986, 1992). Se encuentra figurado en la Hoja del
MAGNA 1:50.000 N° 695 “Liria” en las coordenadas 39° 37 06” N y 0°45* 13” O.

Lapotenciatotal delaseccion es de 101 m, y fue estudiada inicialmente en Marquez-Aliaga

et al. (1984), y posteriormente Sanchez-Fernandez (com. per.), distinguiendo dos tramos:

Tramo 1: tiene unos 70 m de potencia y esta constituido por capas de calizas y dolomias,
que se suceden en repetidas secuencias granodecrecientes con alternancia de dolomias tableadas
de espesor variable y de dolomias bioclasticas de gran resalte. Este tramo se sittia concordante
sobre un yacente de facies margosa y yesifera que se corresponde con el Muschelkalk medio
(M,) de Virgili (1958).

A 20 m de la base, en un nivel de dolomias micriticas estratificadas en capas de 5 cm se
ha registrado Daonella ctf. lommeli Wissman y Germanonautilus sp. que permiten datar los

materiales como del Ladiniense
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CBU-15 1 1? [2565
CBU-12 5 3454
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Bu-1-26 643 23 | 17 | 25 | 113 | * * * * 14 [2840
Bu-1-21 3
Bu-1-15 2 * 1500
Bu-1-13 2 15| 4 2 5420
Bu 1 3 * 2416
Bu pl 24 3 6 * * * 3150
CBU-10 1 3 2300
CBU-6 1 1800
CBU-3 3 1 2300

Tabla 3.14 - Contenido fosilifero de las muestras procesadas para este trabajo de la seccion Bugarra
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Figura 3.22 - Columna estratigrafica de la seccion de Bugarra. Modificada de Marquez-Aliaga et al. (1984) y Sanchez-
Fernandez (com. per.)
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Tramo 2: tiene unos 30 m de potencia, esta constituido por materiales dolomitico con
abundantes estructuras sedimentarias que en su base evidencian una rapida regresion marina y

que se continua con los depdsitos de facies Keuper situados a techo.

Presenta varias secuencias de somerizacion formadas por alternancia de dolomias
(mudstone), dolomias bioclésticas (packstone) y margas con abundantes fosiles. Entre el
registro fosil de este tramo estan los bivalvos epibisados Pseudoplacunopsis plana (Giebel),
Leptochondria alberti(Goldfuss), Gervilliajoleaudi(Schmidt) y Bakevellia costata (Scholhteim)
y los infaunales Neoschizodus laevigatus (Goldfuss), Modiolus sp.y Pseudocorbula sp., escasos
braquidépodos como Lingularia sp., algunos ammonoideos Proarcestes sp., foraminiferos como
asi como los conodontos Ps. murcianus 'y S. mungoensis que permiten datar el tramo como

Ladiniense.

3.4.1.7) Seccion de Montserrat (Fig. 3.23; Tabla 3.15)

La seccion de Montserrat se situa en la hoja del MAGNA 1:50.000 N° 721 “Cheste” en
las coordenadas 22° 30° 06” N y 0° 50’ 19” O y pertenece a la Formacion Dolomias y Calizas
de Canete (Lopez-Goémez y Arche, 1986, 1992).

La columna tiene una potencia de unos 120 m. Ha sido dividida por Sanchez-Fernandez
et al. (2006) en 5 subunidades que nosotros agrupamos en dos tramos principales. El registro

fosil encontrado aparece citado en la misma publicacion:

Tramo 1: tiene una potencia de unos 70 m e incluye las subunidades A y B de Sanchez-
Fernandez et al. (2006). La subunidad A tiene una potencia de unos 39 m y estd compuesta
por diferentes secuencias de dolomias grises que en la base presentan estratificacion cruzada,
continuada por encima por niveles en alternancia con estratificacion de fina a gruesa. A mitad
de la subunidad se encuentra un nivel con bioclastos y fragmentos de equinodermos. Entre el

registro fosil que aparece a lo largo del tramo se han identificado los foraminiferos Aulatortus
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2 | .8 =)
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= ) o ?
5 Sl gl & 2| B
2l 2|52 &S| =
Ny © @ < 9 84 e} <
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Tabla 3.15 - Contenido fosilifero de las muestras de la seccion Montserrat
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praegaschei (Koenh-Zaninetti), Lamelliconus multispirus (Oberhauser), L. procerus (Liebus),
L. ex. gr. ventroplanus-biconvexus (Oberhauser), Spirillina sp. y T. eomesozoicus (Oberhauser).
Los datos obtenidos permiten inferir un pulso transgresivo con un subambiente inter-submareal.
La subunidad B tiene una potencia de unos 30 m y esta formada por una sucesion de dolomias
con estratificacion cruzada. A muro aparece laminacion estromatolitica y ripples, encima hay
bioturbacion y luego estratificacion cruzada-planar. La mayor parte de la subunidad la forman 20
m de niveles con laminacion fina. Presenta estructuras estromatoliticas, bivalvos y fragmentos
de gasterépodos, bioclastos y otros restos fragmentados que indican ambientes submareales.
La bioturbacion a techo marca el final de la subunidad y el tramo. El registro fosil identificado
consiste en el foraminifero Endotriadella wirzi (Koenh-Zaninetti). Las caracteristicas descritas en

el tramo indican una tendencia transgresiva en una rampa carbonatada de escasa profundidad.

Trameo 2: potencia de unos 50 m. Corresponde a las subunidades C a E de Sanchez-
Fernandez et al. (2006). La subunidad C tiene una potencia de unos 15 m, la base la forman
dolomias margosas amarillas con laminacion cruzada y diversos fosiles, entre los que se han
identificado los bivalvos P. gregaria, M. myoconchaeformis, B. costata 'y E. discites. A techo,
aparece un nivel margoso que indica ambientes submareales y otro con margas y lutitas con
fragmentos. La subunidad D tiene una potencia de 10 m, y esta formada por calizas wackestone-
packstone grises bien estratificadas. A muro aparece una superficie con alto contenido en
hierro y abundantes restos fosiles de bivalvos, gasterépodos, ostracodos y foraminiferos. El
resto de la subunidad presenta laminacion fina, con abundantes restos fosiles a techo. Entre
el registro fosil se ha identificado los bivalvos P. gregaria, M. myoconchaeformis, B. costata,
B. cf. subcostata (Schlotheim), sp. gr. “P.” aff. teruelensis Wiirm, L. alberti, Umbostrea sp.
y E. discites, los foraminiferos Earlandia tintiniformis (Misik), Hoyenella sinensis (Ho), N.
ordinata, Planiinvoluta carinata Leischner y 7. eomesozoicus (Oberhayser) y el conodonto
Ps. murcianus, representando por lo tanto un ambiente submareal protegido. La subunidad E,
con una potencia de unos 20 m, estd formada por alternancia de niveles margas y dolomias en
su parte inferior. Por encima, se encuentran una serie de capas de dolomias, de unos 10 m de
potencia, con diferentes estructuras, como laminacion estromatolitica, bioturbacion, asi como
una capa con alto contenido en hierro. Las dolomias puedes ser ocres y masivas o bien grises con
restos fosiles como bivalvos, gasteropodos, ostracodos y equinodermos que indican ambientes
inter-supramareales. Entre el registro fosil del tramo se ha podido identificar el foraminifero .
ordinata. Las caracteristicas descritas en el tramo indican una tendencia regresiva en una rampa
carbonatada de escasa profundidad. Por encima aparece, a techo, una capa de margas que se

corresponde con los materiales de facies Keuper.
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3.5) CORDILLERA BETICA

Esta cadena montafiosa constituye el extremo mas occidental de la cadena Alpina Europea
y geograficamente se extiende en la Peninsula Ibérica a lo largo del S-SE de la misma, desde
la ciudad de Cadiz hasta el norte de la provincia de Alicante, prolongandose en direccion ENE
hasta las islas Baleares (Fig. 3.24). Por el norte limita con la cuenca del Guadalquivir y por el
sur con el Mar de Alboran. También se extiende hacia el continente africano comprendiendo el
norte de Marruecos, Argelia y Ttnez.

Geologicamente, se puede dividir en dos dominios principales diferenciados por sus
distintas caracteristicas litologicas, estratigraficas y estructurales: las Zonas Externas y las Zonas
Internas, ademads de las unidades de los Flyschs y las cuencas nedgenas (Sanz de Galdeano et
al., 2006). Estan constituidas por unidades tectonicas aldctonas, desplazadas de su lugar de

origen, aunque el grado de aloctonia se reduce en las areas mas externas.

Las Zonas Internas estd compuesta por cuatro complejos, cada uno formado por varios
mantos de corrimiento, la mayoria de los cuales presenta un basamento paleozoico junto a las
formaciones mesozoicas y terciarias, en muchos casos fuertemente metamorfizadas (Sanz de
Galdeano et al., 2006).

Las Zonas Externas afloran al S y SE del Macizo Ibérico y del valle del Guadalquivir,

desde el Golfo de Cadiz a la provincia de Alicante (Vera y Martin-Algarra, 2004) y comprenden
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Figura 3.24 - Mapa Geologico general de las Cordillera Bética con la localizacion de las secciones estudiadas. Modificado de
Vera & Martin-Algarra (2004). 1) Espejeras 2) Calasparra 3) Canara 4) Arroyo Hurtado 5) Salmeroén 6) Valdepeiias
de Jaén 7) Boyar 8) Cabo Cope
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Figura 3.25 - Secciones estudiadas en el Dominio Prebético. Modificado de Marquez-Aliaga y Martinez (1996)

los dominios Prebético y el Subbético, que se extienden en direccion ENE. El Prebético se

refiere a la zona mas cercana al Macizo Ibérico y el Subbético a la mas alejada (Fig. 3.24).

Los materiales estudiados en la presente tesis doctoral provienen de las Zonas Externas,
tanto del Prebético (Espejeras, Calasparra, Canara, Arroyo Hurtado) como del Subbético

(Salmeron, Valdepenas de Jaén y Boyar), y una localidad de las Zonas Internas (Cabo Cope).

3.5.1) Materiales del Dominio Prebético (Fig. 3.25)

Se divide a su vez en Prebético Externo y Prébético Interno, segiin su proximidad al
Macizo Ibérico. El Prebético Externo es la parte mas proxima al continente, y que a partir
del Cretacico estuvo en su mayor parte emergida, y con un espesor de materiales escaso. El
Tridsico esta representado por materiales detriticos rojos, casi exclusivamente continentales e

intercalados algunos niveles carbonatados poco potentes.

El Prebético Interno presenta una sucesion de materiales mas completa, desde el Tridsico
hasta el Mioceno Inferior, de caracteristicas mas pelagicas a partir del Jurdsico, con materiales

mas someros o incluso continentales durante el Paledgeno.

3.5.1.1) Seccion de Espejeras (Fig. 3.26, Tabla 3.16)
La seccion de Espejeras se encuentra en la Hoja del MAGNA 1:50.000 N° 871 “Elda”, en
las coordenadas 0° 39’ 10” N 38° 23° 55” O. La columna de Espejeras, con un total de 144,5 m

fue dividida en cuatro unidades o tramos por Lopez-Gomez et al. (1994):

Tramo 1: tiene 28 metros de potencia y comprende 4 secuencias granodecrecientes de
6 a 8 m de espesor formadas por calizas tipo packstone-grainstone en la base y wackestone-
packstone a techo. Dentro de ellas hay secuencias menores, de 5 a 30 cm que contienen bivalvos,

crinoideos, gasteropodos y otros fosiles.

Tramo 2: con una potencia de 18 m, estd formado por una alternancia de niveles
centimétricos de calizas wackestone-packstone con calizas margosas con abundantes bivalvos,

gasteropodos y crinoideos.

66



Contexto Geolodgico

—

«°
o
7]

m

Tl
T T

i |

=T

e

1300

110

 owel],

Esp-29
& Esp-28

) & A
P AR

o
T T T TTT
T T T T T
T T T T T
i
T T T T 1T
T T T TTT
T T T T TTTT
T T T T TTT
T T T T TTTT
T T TTTTT
| o
T T T T TTTT
I o
T TTTTTT
T T TTTTT
T T T T TTTT

 owely, ¢ owrely,

10
0

Z owely, [ oweIy,

67

Figura 3.26 - Columna de la seccion de Espejeras. Modificado de Lopez et al. (1994)
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Esp-29 4 1 1 3 1 * 1724
Esp-28 7 6 11 1 1740

Tabla 3.16 - Contenido fosilifero de las muestras de la seccion Espejeras

Tramo 3: tiene una potencia de unos 10 m. Esta formado por 5 secuencias que oscilan entre
1 a 3 m, con calizas wackestone-packstone con bioclastos muy fragmentados y orientados, en la
base del tramo. Dentro de estas secuencias se pueden identificar otras menores granodecrecientes
de 10 a 20 cm de potencia, La cuarta secuencia termina con un nivel de 1,3 m de espesor que

contiene restos de briozoos, bivalvos, gasterépodos, algas rojas y crinoideos.

Tramo 4: es el que presenta una potencia mayor, 88 m. Estd formada por secuencias
centimétricas a métricas, compuestas por dos tramos principales: el inferior, representado por
alternancia centimétricas de margas y calizas wackestone con calizas margosas y el superior,
formado por calizas wackestone-packstone con ocasionales restos de bivalvos, gasteropodos y

formaminiferos. El techo en esta seccion parece estar concordante con la Facies Keuper.

Entre el registro f6sil citado por Lopez-Gomez et al. (1994) en la seccion podemos destacar
los bivalvos M. vulgaris, Placunopsis ostracina (Schlotheim), P. gregaria, Placunopsis sp., N.
laevigatus, E. discites, B. costata, Bakevelia sp., Chlamys sp., Costatoria goldfussi (Alberti),
M. myoconchaeformis y E. difforme, Pleuromya sp., los foraminiferos Nodosaria ordinata
Trifonova y Arenovidalina chialingchiagiense Ho. Posteriormente, en Martinez et al. (1996) se
cité el conodonto Ps. murcianus, registrado en el molde interno de un ejemplar de Ceratites cf.

bidorsatus. Todo el registro fosil permite datar la seccion como Ladiniense.

3.5.1.2) Seccion de Calasparra (Figs. 27a-c; Tabla 3.17)
La seccion de Calasparra se encuentra en el municipio de Calasparra (Murcia), al sur de la
Sierra del Molino, en la Hoja del MAGNA 1:50.000 N° 890 “Calasparra”, coordenadas 38° 12’

30”N 1° 38’ 10”. Desde distintos aspectos y destacando su importante registro fosil, la seccion
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ha sido estudiada previamente por Marquez-Aliaga y Goy (1985, com. pers.), Goy (1986 y
1995), Goy y Martinez (1996), Goy et al. (1996), Goy y Pérez-Lopez (1996), Marquez-Aliaga 'y
Mirquez (2000), Pérez-Valera et al. (2000), Pérez-Valera y Pérez-Lopez (2003), Pérez-Valera,
F. (2005), Pérez-Valera et al. (2005) y Plasencia et al. (2007). En esta tesis se utiliza como
referencia el trabajo de Pérez-Varela et al. (2005). La potencia total de la columna es de unos
90 m (Figs. 3.25a-c) en la que diferenciamos 5 tramos principales. El registro de microfosiles

estudiado se resume en la tabla 3.17.

Tramo 1: 8 m de potencia. Estd compuesto principalmente por bancos de dolomias finas,
laminadas, con estructuras algales y moldes de evaporitas, con diferentes grados de bioturbacion
y con un nivel a techo de calizas grises nodulosas que representa el primer resalte, en el que
aparecen restos fosiles, de moluscos indeterminados, foraminiferos como Lamelliconus sp.,

conodontos y micro-restos de peces.

Tramo 2: 12 m de potencia. Se corresponde con la zona Brotzeni (Fig. 3.27¢), caracterizada
por la presencia de Paraceratitoides brotzeni Parnes, en un intervalo margoso de unos 20 cm de
potencia en la base del tramo. La zona Brotzeni indica una edad Anisiense. Por encima, aparece
un banco de unos 6 m de potencia formado por una alternancia de niveles centimétricos de
calizas micriticas grises, calizas margosas y margas con estratificaciones onduladas y algunos
niveles con s/lump. Por encima, aparece el nivel 12 (fig. 3.27¢c) formado por calizas nodulosas
biocasticas muy ferruginosas y con un alto grado de bioturbacion donde se registra también
P. brotzeni. A continuacion se sita un nivel de unos 2 m de potencia de calizas margosas
nodulosas. A techo hay un nivel masivo de calizas con laminacion difusa y paralela con unos 4
m de potencia que se corresponde con el segundo resalte (nivel 14, fig. 3.27¢). Entre los fosiles,
ademads de los ammonoideos citados se registran conodontos, micro-restos de peces, briozoos,
equinodermos, bivalvos como C. curvirostris (Schlotheim) y foraminiferos como p.ej. L. cf.

multispirus (Overhauser), L. aff. procerus (Liebus) y Pilamminella generica Salaj.

Tramo 3: unos 13 m de potencia. Se corresponde con la zona Curionii, caracterizada por
la presencia de Eotrachyceras curionii (Mojsisovics) en el nivel 15 (fig. 3.25¢). La presencia
de E. curionii permite sefialar una edad Ladiniense inferior (Fassaniense). También aparecen
en éste nivel los ammonoideos Israelites ramonensis Parnes y Negebites zaki Parnes, asi como
los foraminiferos 7. eomesozoicus (Oberhauser) y Aulotortus praegaschei (Koehn-Zaninetti).
El nivel estd formado por una alternancia de calizas margosas y margas en la parte inferior,
seguidas por margas de aspecto lajoso con estratificacion ondulada, con varios bancos de calizas
bioclasticas (tempestitas) de espesor variable y con abundantes estructuras de gutter y pot cast.
El nivel 15 termina con calizas margosas bioturbadas. Por encima, un nivel de calizas de unos
3 m de potencia, a cuyo techo aparecen varias superfices ferruginosas, con acumulacion de
bioclastos de tipo hardground que representan el tercer resalte carbonatado, en el que se sitia
el nivel 16. A lo largo de este tramo 3 encontramos numerosos niveles con registro fosil, que

incluye conodontos, micro-restos de peces y gasteropodos.
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CALASPARRA

Foraminiferos
Bivalvos
Peso de la muestra (gr)

Pseudofurnishius murcianus
Escamas Actinopterigios
Dientes Actinopterigios
Escamas Elasmobranquios
Dientes Elasmobranquios

Elementos M
Elementos S
Fragmentos
Gasterépodos
Equinodermos
Braquiépodos

Briozoos

CPR-33M 2 907
<+ | CPR-30B 2 2 1 1 1520
=}
§ CLP-17 * * * 11267
=
B | CLP-16 1 2 1 ? 370

CONO1 5 4 3 4 4 * * ? 1614

CLP-13 1 354
CLP-12 1 6 | 2 900
CLP-11 3 1 R * [ 2100
o LcoNo1 3 3 2 12| 2 1530
o | cLP9 1 2112
;;3 00-1-CL2 o B N 1255
CLP-10R1+2) | 1 1] 3 1 2 |1 * 1 |2657
CLP-10(R1) 3 |12 1065
CPR-10.4 215 |1 5] 2| 2 3] 1 2459
CON 012 as || 15| 4|28 6 |21 ] = 1997

Tabla 3.17 - Contenido fosilifero de las muestras de la seccion Calasparra. Dado el gran nimero de muestras estudiadas, en
esta tabla se figuran unicamente aquellas muestras estudiadas a partir de levigados.
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Figura 3.27a - Primera parte de la columna de la seccion de Calasparra. Modificado de Pérez-Valera et al. (2005)
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Tramo 4: unos 25 m de potencia. Corresponde a la zona Awadi, caracterizada por la
presencia de Gevanites awadi Parnes en la base del nivel 17 (fig. 3.27c), que es un nivel
formado por la alternancia de margas con aspecto lajoso de tono gris y con pequenas trazas de
bioturbacion y margocalizas (mudstone a wackestone), con escasos bioclastos, y bioturbacion
variable. La zona Awadi permite datar el tramo como Ladiniense Inferior (Fassaniense). También
se han determinado los ammonoideos Gevanites virgiliae Goy y Gevanites altecarinatus
Parnes. La seccion continia con niveles de calizas de pocos cm de potencia, con un nivel de
calizas bioturbadas bioclasticas tableadas y nodulosas (wackestone a packstone), y algunos
niveles de margocalizas y margas de varios metros de potencia en alternancia con niveles de
lutitas y limonitas. A techo, hay una capa de calizas ferruginizadas con abundantes bioclastos,
especialmente de bivalvos (nivel 32, fig. 3.27¢) y con algo de resalte. El registro fosil del tramo
es mas abundante en la parte inferior del mismo, y estd compuesto, ademas de los ammonoideos
citados, por conodontos, micro-restos de peces, bivalvos (Leptochondria alberti Goldfuss, C.

goldfussi (Alberti) y Unionites sp.) y gasteropodos.

Tramo 5: 30 m de potencia. Corresponde a la zona Epigonus, de edad Ladiniense Superior
(Longobardiense), caracterizada por la aparicion de Gevanites epigonus Parnes en el nivel 33
(fig. 3.27¢), formado por una alternancia de margas y margocalizas. Por encima la seccion
se compone de niveles en alternancia de margocalizas, calizas tableadas, calizas bioclésticas,
margas y lutitas. A techo del tramo van apareciendo sefiales de la transicion a facies Keuper,
con dolomias ocres, unas pocas lutitas verdes y niveles de yeso gris y blanco que indican la
tendencia a un episodio regresivo. El registro fosil del tramo, estd compuesto por conodontos,

micro-restos de peces, bivalvos (P. gregaria, Bakevellia sp.) y gasterépodos.

3.5.1.3) Seccion de Canara (Fig. 3.28; Tabla 3.18)

La seccion de Canara se encuentra a 1 km al S de Canara y 4 al N de Cehegin (ambas en
la provincia de Murcia) y se encuentra en la hoja MAGNA 1:50.000 N° 911 “Cehegin” en las
coordenadas 38°07°49”N 1° 46’ 28”0. Pérez-Varela, F. (2005) estima que la columna tiene una
potencia de unos 150 m en total, que divide en los dos miembros principales de la Formacion
Cehegin, el Inferior y el Superior, y que a su vez subdivide en 14 tramos. La division que
presentamos aqui, en 4 tramos, se ha realizado por comparacion con la subdivision realizada en

la seccion de Calasparra.

Tramo 1: potencia de unos 24 m. Los primeros 5 m comienzan con un banco de dolomias
oscuras de unos 3 m potencia, con laminacioén cruzada planar en la base que pasa a ondulada
en la parte superior. A continuacion, siguen 1 m de calizas y 1 m de dolomias oscuras con

estratificacion ondulada.

Por encima, con una potencia total de 18 m, aparecen 3 bancos de calizas masivas de unos
5 m de potencia cada uno y con estratificacion paralela, intercalados por niveles centimétricos

de calizas margosas con estratificacion ondulada. El resto del tramo estd formado por calizas
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masivas y laminadas, de estratificacion paralela y de gran resalte en el relieve con intercalaciones

margosas de unos POCOoSs Cm de CSpEesor.

Tramo 2: potencia de unos 10,5 m. Consiste en un banco de calizas grises, calizas
margosas y margas con estratificacion ondulada de unos 2 m de potencia, al que siguen 2
m de potencia de calizas nodulosas bioclasticas formado por estratos de espesor decimétrico.
Sobre ellos se situa otro banco idéntico al primero. Por encima aparecen calizas laminadas y
masivas de unos 4 metros de potencia, con estratificacion paralela finamente laminada con
intercalaciones de calizas grainstone bioclasticas con intraclastos. En este tramo aparecen restos
fosiles de ammonoideos, bivalvos (cf. Bakevellia sp.), micro-restos de vertebrados y elementos

sin identificar de conodontos.

Tramo 3: potencia de 16,5 m. Esta formado por un primer tramo de margocalizas y margas,
de niveles centimétricos con estratificacion ondulada y 14 m de potencia. En la parte superior se
interestratifican niveles de calizas grainstone bioclasticas con estructuras de tipo gutter cast, con
un banco de calizas nodulosas bioclasticas a techo formado por estratos de espesor decimétrico y
en donde aparecen abundantes restos de actividad biologica, como burrows. En contacto con el
tramo superior aparece un nivel de calizas masivas de 1 m de potencia y un nivel decimétrico de
calizas con sefiales de perforaciones y abundantes foraminiferos a techo, entre los que aparecen
L. gr. biconvexus—ventroplanus, L. cordevolicus (Oberhauser) y 7. eomesozoicus (Pérez-Lopez
et al., 2005). En la base del tramo aparecen ammonoideos, que segun Pérez-Valera, F. (2005)
podrian corresponder a G. epigonus.

Tramo 4: unos 100 m de potencia. Se corresponde con el Miembro Superior de Pérez-

Valera, F. (2005) y con nuestros tramos 4 y 5 de la seccion de Calasparra. A muro esta formado por

un nivel de 50 cm de calizas y luego por un nivel masivo de calizas margosas con estratificacion
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Tabla 3.18 - Contenido fosilifero de las muestras de la secciéon Canara
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Figura 3.28 - Columna de la seccion de Canara. Modificada de Pérez-Varela (2005)
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ondulada y con abundante presencia de burrows. Sobre éste aparece un nivel decimétrico que da
un gran resalte de calizas bioturbadas con bioclastos y perforaciones. Sobre el mismo aparece
un nivel de 1 m de potencia de calizas laminadas con bivalvos y abundantes bioclastos, que
es continuado por una alternancia de niveles de calizas nodulosas con abundante presencia de
burrows y niveles de calizas bioturbadas, con pequefios niveles decimétricos de calizas masivas

bioclasticas que dan un gran resalte.

A continuacion, aparecen niveles de margas con bioclastos, bivalvos y ammonoideos en
alternancia con niveles de calizas bioturbadas. Sobre estos se encuentra un resalte de calizas
masivas con perforaciones y bioclastos. Por encima, aparecen una serie de niveles en alternancia
de calizas margosas y margas con niveles de calizas bioturbadas. Los niveles de calizas margosas
estan formados por estratos de espesor centimétrico, con la litologia variando de mudstone a
wackstone. Las margas son de aspecto lajoso, de tonos grises y escasa bioturbacion y con
bioclastos. Las calizas bioturbadas varian de wackestone a packstone y presentan bioclastos, lo

que les da un aspecto nuduloso.

A unos 100 m del muro de la seccion, afloran 7 m de lutitas verdes y ocres con un nivel
decimétrico de calizas margosas con bioclastos. Las lutitas tienen un aspecto lajoso y sin
bioturbacion evidente, aunque la parte inferior contiene restos de bivalvos. Por encima, con
unos 12 m de potencia, se sitia un gran banco de calizas bioturbadas. Sobre el mismo, con
algo mas de 13 m de potencia, afloran lutitas verdes y ocres, con un nivel a techo de carniolas
que indicaria un medio muy somero. Sobre éste se sitlan, con 12 m de potencia, margas con
intercalaciones decimétricas de potencia de calizas bioturbadas. El techo de la seccion, con
unos 10 m de potencia, estd compuesto por lutitas verdes y ocres, con intercalacion de niveles
dolomiticos. Destacamos la presencia de materiales margosos con ammonoideos atribuibles a
la zona Hispanicum (Pérez-Valera, F. 2005, p.194) y abundantes bivalvos como G. joleaudi.
La parte final de la columna esta formada por niveles de yesos, que sefalan el comienzo de la

facies Keuper.

3.5.1.4) Seccion de Arroyo Hurtado (Fig. 3.29; Tabla 3.19)

La seccion de Arroyo Hurtado se encuentra en las cercanias de la pedania del mismo
nombre, en el término municipal de Bullas, figurado en la hoja del MAGNA 1:50.000 N° 911
“Cehegin”, en las coordenadas 38° 05’ 43”N y 1° 05’ 43”0. Ha sido estudiada anteriormente por
Pérez-Varela, F. (2005), quien le asigna una potencia aproximada de unos 165 m. La divisién
que presentamos aqui en 4 tramos se ha realizado tomando en consideracion los tramos de la

seccion de Calasparra.

Tramo 1: 20 m de potencia. Los primeros 3 m estan formados por dolomias oscuras de
apariencia masiva, con laminacion cruzada y ondulada, le sigue una serie de bancos de calizas
masivas y laminadas con resalte y con potencia de unos 6 m cada uno, en alternancia con niveles
de margas laminadas de més o menos 1 m de espesor. Las calizas presentan laminaciones

cruzadas y paralela, y contienen burrows, intraclastos y moldes de evaporiticas.
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ARROYO HURTADO

N | Pseudofurnishius murcianus
— | Escamas Elasmobranquios
3 [ Peso de la muestra (gr)
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Tabla 3.19 - Contenido fosilifero de las muestras de la seccion Arroyo Hurtado

Tramo 2: potencia de unos 14 m. En la base aparece un nivel de calizas nodulosas
bioclasticas de unos 50 cm de potencia y abundantes restos fosiles, que incluyen bioclastos,
ammonoideos, foraminiferos y conodontos, seguido por un nivel de margocalizas y margas
de unos 3,5 m de potencia, de color gris y con estratificacion ondulada y en el que se registran
ammonoideos y foraminiferos. A continuacion, se sitia otronivel de calizas nodulosas bioclasticas

de unos 50 cm de potencia que es seguido por un nivel de margocalizas con burrows.

Por encima, con unos 3 m de potencia, aparece un nivel de margas con abundantes
restos de ammonoideos, seguido de un nivel de 4 m de potencia de calizas margosas y con
estratificacion ondulada con un pequeno nivel de carniolas a techo que lo separa del siguiente

tramo. La aparicion de ammonoideos en este tramo corresponde a la zona Brotzeni.

Tramo 3: tiene unos 25 m de potencia. Presenta en la base un nivel de margas lajosas de
unos 3 m de potencia con ammonideos de la Zona Curionii, que es continuado por un potente
banco de calizas margosas de unos 14 m de potencia, numerosas intrusiones de gutter cast
con bioclastos muy abundantes y estructuras de depdsitos de tormenta, sobre todo en la parte
superior. Presenta estratificaciones cruzada y ondulada. Sobre el anterior, y con algo mas de 6 m
de potencia, aparecen dos tramos de calizas nodulosas con abundantes burrows intercaladas por
pequeiios niveles centimétricos de calizas que dan bastante resalte. A techo del tramo se localiza

un nivel de unos 2 m de calizas masivas que resaltan, con perforaciones y bioclastos.

Tramo 4: 105 m de potencia, se corresponde con el Miembro Superior de la Formacion
Cehegin de Pérez-Valera, F. (2005) y con los tramos 4 y 5 de la seccion de Calasparra. Esta
formado por tramos de calizas margosas, con burrows a techo y por un nivel de calizas de
unos 2 m de potencia con mucha bioturbacién y microfacies de wasckestone-packstone, y de
aspecto noduloso. También aparecen niveles centimétrico de calizas con microperforaciones
y Thalassinoides, junto a estructuras de tormentas. Por encima, se encuentran 3 niveles de

margas lajosas de tonos grises con bioclastos, de unos 3 m de potencia cada uno, separados por
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Figura 3.30 - Secciones estudiadas en el Dominio Subético. Modificado de (2006)

la intercalacion de dos niveles en resalte de calizas de potencia decimétrica y con microfacies
de mudstone a packstone. El paquete superior presenta perforaciones. A techo aflora un nivel de

calizas margosas de 1,5 m de potencia con burrows.

A continuacidn, hay una serie de niveles lutitas verdes masivas y de textura lajosa, sin
bioturbacién con intercalaciones de niveles de carniolas no muy potentes (menos de 50 cm).
Sobre ellas, se encuentra un nivel decimétrico de calizas con bioturbacion. A 118 m de la base
de la seccion, afloran 7 m de calizas margosas con microfacies mudstone a wackestone. Por
encima, aparece un nivel de calizas con bioturbacion que se contintia con otros 7 m de lutitas
con niveles centimétricos de carniolas intercalados en la parte superior. Por encima aparecen
niveles de calizas bioturbadas de potencia decreciente y abundantes bioclastos en alternancia

con niveles margosos de 2 m de potencia.

El techo del tramo, con unos 25 m de potencia, representa el transito a la facies Keuper.
Lo hace de forma gradual, con la presencia de lutitas rojas, niveles centimétricos de dolomias y

yesos, estos ultimos ya en facies Keuper. Incluye algo més de 10 metros que no afloran.

3.5.2) Materiales del Dominio Subbético (Figura 3.30)

Se divide a su vez, de norte a sur, en los subdominios Subbético Externo, Medio
e Interno. Se han estudiado tres secciones, dos de ellas de edad Ladiniense (Valdepenias de
Jaén y Salmeron) y la tercera de edad Carniense (Boyar), situadas en el Subbético Externo y

comparables litologicamente con las estudiadas en el Prebético.

3.5.2.1) Seccion Valdepenas de Jaén (Fig. 3.31; Tabla 3.20)

La seccion de Valdepeias de Jaén se encuentra a unos 3,5 km del pueblo del mismo
nombre, cerca del cortijo de Capa Bichos y estd figurada en el MAGNA 1:50.000 Hoja 969
“Valdepetias de Jaén”, en las coordenadas 37° 35’ 57N 3° 50’ 01”°0O. Ha sido descrita en Pérez-
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Lopez (1991), Goy & Pérez-Lopez (1996) y Pérez-Varela, F. (2005). La columna tiene una

potencia aproximada de 122 m.

Tramo 1: 59 m de potencia. Se corresponde con el Tramo A y B de Pérez-Lopez (1991)
y el Miembro Inferior de la Formacion Cehegin de Pérez-Valera, F. (2005). A muro aparece un
paquete de 3 m de potencia de dolomias laminadas de color oscuro con estratificacion ondulada
y laminacion cruzada planar. Por encima, se situa un paquete de calizas grises oscuras laminadas
de unos 20 m de potencia que presentan tanto laminacion ondulada como paralela, y con dos

niveles centimétricos de margocalizas intercalados.

Sobre éste, afloran unos 4 m de calizas nodulosas, en los que Goy & Pérez-Lopez
(1996) identifican 8 niveles diferentes con ammonoideos, entre los que determinan Ptychitidae
sp., que junto a unos probables Proacestes, Reitziites cf. reitzi (Bockh) y Hungarites sp. les
permite suponer que estos niveles corresponden a la parte superior del Illyriense (Anisiense).
En estos niveles aparecen también los foraminiferos Lamelliconus biconvexus (Oberhauser),
L. multispirus (Oberhauser), L. procerus (Liebus), T. eomesozoicus, Aulotortus planidiscoides
(Oberhauser), A. praegaschei (Koehn-Zaninetti), 4. pragsoides (Oberhauser), N. ordinata

Trifonova y Oberhauserella mesotriasica (Oberhauser) (Marquez y Pérez-Lopez, 2001).

Sobre ellos, siguen 7 m de margocalizas y margas con laminacion ondulada. En la parte
superior del tramo, un banco de unos 5 m de potencia, estd formado por dos niveles de calizas
bioturbadas de unos 2 m de potencia, el inferior con laminacion ondulada, separados por un
nivel de calizas margosas de unos 50 cm de potencia. Por encima, un banco de margocalizas
y margas, de color gris y laminacion ondulada, formada por estratos de calizas tableadas de
potencia centimétrica en alternancia con niveles mas margosos, con estructuras de tormentas,

gutter cast y bioclastos a techo. La parte superior del tramo estd compuesta por un nivel de
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Tabla 3.20 - Contenido fosilifero de las muestras de la seccion de Valdepetias de Jaén
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calizas bioturbadas masivas con burrows y bioclastos. A techo aparece un nivel de calizas con
algo mas de resalte que el resto y perforaciones. El registro fosil del tramo incluye conodontos,

ammonideos y foraminiferos, asi como bivalvos.

Tramo 2: 63 m de potencia. Se corresponde con los Tramos C y D de Pérez-Lopez
(1991) y con el Miembro Superior de Pérez-Valera, F. (2005). En la parte inferior se observa
una alternancia de niveles de calizas bioturbadas de unos 2 m de potencia con otro de 1 m de
potencia de calizas margosas con bioclastos y burrows. Un nivel de margas de 1 m de potencia
da paso a una alternancia de niveles de calizas margosas de 1 m de potencia con bioclastos y
niveles compuestos por calizas bioturbadas y abundantes bioclastos. A 70 m del muro de la
seccion, en un nivel de calizas bioturbadas, con una potencia de unos 7,5 m, aparecen en su base
abundantes restos de bivalvos y en su parte superior estructuras de tormentas con bioclastos. Por
encima, se encuentra un nivel de calizas bioturbadas masivas con foraminiferos y Thalassinoides.
Sobre éste se observan litologias muy variadas, con numerosos niveles en alternancia de calizas
nodulosas de hasta 2 m de potencia, otros de calizas margosas con bioclastos de hasta 1 m de
potencia, niveles de calizas bioturbadas de hasta 1 m de potencia y niveles de calizas masivas

con perforaciones de unos pocos cm de potencia.

El techo del tramo estd compuesto principalmente por lutitas rojas, en alternancia con
niveles de calizas y carniolas. Estas ultimas se van haciendo més frecuente a medida que nos
aproximamos a la facies Keuper, transito que se produce con rapidez y de manera no demasiado

visible.

3.5.2.2) Seccion de Salmeron (Fig. 3.32; Tabla 3.21)

La seccion de Salmerén se encuentra en un pequeio relieve de calizas de facies
Muschelkalk situado en el término municipal de Cabra de Santo Cristo (Jaén), a unos 6 km de
la antigua estacion de ferrocarril, y estd figurado en el MAGNA 1:50.000 Hoja N° 948 “Torres”,
coordenadas 37°39°51”N 3° 14°19”0. Ha sido estudiada anteriormente por Pérez-Lopez (1991)

y Pérez-Varela, F. (2005). La potencia total es de unos 130 m y se reconocen dos tramos.

Tramo 1: 52 m de potencia. Se corresponde con los tramos 1 a 5 de Pérez-Lopez (1991)
y con el Miembro Inferior de la Formacioén Cehegin de Pérez-Valera, F. (2005). A muro aparece
un nivel de 3 m de dolomias oscuras de apariencia masiva, en el que se alternan laminaciones
cruzadas y onduladas. Sobre éste se sitlia un banco de calizas bioclésticas de 8 m con textura
mudstone, con laminacioén ondulada en la base del paquete, que pasa a ser paralela en la parte
superior. Por encima, se sitian 17 m formados en la base por calizas dolomiticas laminadas, en
alternancia con niveles carbonatados, estando compuesta por calizas margosas en alternancia
con margas y con laminacion ondulada en niveles centimétricos en su parte superior. A 29 m
de la base de la seccion, aparece un nivel de 3 m de potencia de calizas nodulosas de espesor
decimétrico muy bioturbadas con bioclastos, burrows y restos de ammonoideos, en alternancia

con un nivel de estructuras de tormentas y pot y gutter cast. A continuacion, se encuentra un
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Figura 3.32 - Columna de la seccion de Salmerdn. Modificado de Pérez-Varela (2005)
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Tabla 3.21- Contenido fosilifero de las muestras de la seccion Salmeron

nivel de 4 m de potencia compuesto por calizas de color gris, masivas con laminacién ondulada
y con intraclastos, siendo las calizas de la parte superior nodulosas y con bioturbacion. Por
encima aparece un tramo de 8 m de calizas margosas grises en alternancia con margas y con
laminacion ondulada en niveles centimétricos y pot y gutter cast en los que aparecen bioclastos.
Por encima aparece un nivel con una potencia de unos 3 m de calizas nodulosas de estratos de
espesor decimétrico muy bioturbadas con bioclastos y burrows. Sobre éste aparece un banco
con una potencia de hasta 5 m de calizas grises masivas con laminacion onduladas. En la base

del mismo se observan burrows y a techo, perforaciones.

Entre el registro fosil del tramo se encuentran conodontos, micro-restos de vertebrados,
ammonoideos indeterminados y foraminiferos como N. ordinata, L. multispirus, L. procerus,
T. eomesozoicus, Aulotortus planidiscoides, A. praegaschei, A. pragsoides, y Oberhauserella
mesotriasica (Méarquez y Pérez-Lopez, 2001).

Tramo 2: 78 m de potencia. Se corresponde con los tramos 6 a 14 de Pérez-Lopez
(1991) y con el Miembro Superior de la Formacion Cehegin de Pérez-Valera, F. (2005). En
la base aparecen dos niveles de calizas masivas grises, en alternancia con un nivel de margas
laminadas de aspecto noduloso y bioturbacion. Las calizas tienen una potencia de 2 my 50 cm
respectivamente y a techo, las calizas presentan perforaciones y Thalassinoides. Por encima, y
con 2 m de potencia aparece un nivel de calizas nodulosas con sefales de burrows y bioclastos,
sucedidos por un nivel de calizas bioclasticas con estructura arrifionada y bioturbacion. Por
encima, se encuentra un banco de calizas margosas bioturbadas con 6 m de potencia, abundantes
bioclastos, bivalvos indeterminados y un nivel con perforaciones a techo. A continuacion, y
con 5 m de potencia, un nivel de calizas margosas intercalado con estructuras de tormenta y
abundantes bioclastos. Las calizas presentan microfacies que pasan de mudstone a wackestone.

Por encima, un nivel de 1 m de calizas nodulosas con abundantes estructuras de burrows. Le
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sigue un nivel de 5 m de potencia formado por un banco de calizas grises bioclasticas con
burrows y abundantes bivalvos, con perforaciones de Thalassinoides a techo. Sobre este, y con
una potencia de unos 6 m, se localiza un nivel de calizas margosas intercalados con niveles
de margocalizas con estructuras de tormenta y abundantes bioclastos en la parte inferior. Las
calizas presentan microfacies que pasan de mudstone a wackestone. A continuacion, un nivel
de calizas nodulosas con abundantes estructuras de burrows y con una potencia de unos 2 m,
y en el que Pérez-Lopez (1991) cita la presencia de Ps. murcianus. Justo por encima aparece
un nivel de 5 m de potencia formado por calizas margosas bioclasticas con ammonoideos
no determinados. Contintia la serie con un nivel de 4 m de potencia de lutitas con un nivel
intercalado de carniolas. Por encima, y con unos 7 m de potencia aparece un banco de calizas
bioturbadas con abundantes bioclastos y bivalvos como Bakevellia sp., C. goldfussi 'y “P.”

teruelensis (Pérez-Lopez, 1991), asi como el conchostraceo Estheria minuta.

La parte superior esta compuesta principalmente por lutitas, en alternancia con niveles
de calizas masivas de entre 1 a 2 m de potencia con gran resalte, un nivel con dolomias de 50
cm de potencia y varios niveles de carniolas en la parte superior. El transito a facies Keuper se

produce a lo largo de la parte superior de éste tramo.

3.5.2.3) Seccion de Boyar (Fig. 3.33; Tabla 3.22)

La seccion de Boyar se encuentra en el MAGNA 1:50.000 Hoja 1050 “Ubrique”, en las
coordenadas de la base 36° 44° 49” N 5° 25’ 12” O. La seccion se haya situada en el Corredor
de Boyar, entre las localidades de Ubrique y Grazalema, en la provincia de Cadiz. La seccion
correspondiente al Tridsico fue estudiada inicialmente por Hoppe (1968) y Chauve (1968), que
reconocen varios niveles con bivalvos, gasteropodos y nautiloideos en el conjunto carbonatado
inferior incluyéndolo en la parte més alta del Musckelkalk superior, atribuido al Ladiniense.
Mas adelante, el trabajo de Martin-Algarra et al. (1995) amplia notablemente el conocimiento
de la seccion y establece para las asociaciones de bivalvos encontradas una edad Carniense.
Los autores identifican también polen, que sirve para caracterizar la seccion como Carniense

Superior (Tuvaliense).

La columna tiene una potencia de unos 130 m, y la divisién que presentamos aqui en 4
tramos se ha realizado tomando en consideracion las subdivisiones presentadas por Martin-
Algarra et al. (1995).

Tramo 1: unos 25 m de potencia. Se corresponde con el Tramo inferior de la Unidad Inferior
de Martin-Algarra et al. (1995). En la base aparecen un nivel de calizas seguido por tramos de
margas y dolomias estratificadas en bancos de espesor decimétrico y de color blanco a gris.
Por encima, los tramos dolomiticos son mas margosos y de colores amarillentos. Intercalados
con niveles dolomiticos aparecen paquetes arcillosos con areniscas verdosas y rojizas, con
laminacidn cruzada y de grano fino. Yesos de color rosa estdn normalmente rellenando facturas.

Por ultimo y a unos 20 m de la base, afloran 5 m de lutitas negras parcialmente cubiertas.
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Tramo 2: unos 37 m de potencia. Se corresponde con el Tramo medio de la Unidad Inferior
de Martin-Algarra et al. (1995). Esta formado en la parte inferior por la alternancia de niveles
decimétricos de calizas tableadas, con algunos niveles margosos y esporadicas intrusiones
dolomiticas. Las calizas son de facies micriticas y a veces bioturbadas, con algunos niveles
fosiliferos, compuesto principalmente por bivalvos. Las dolomias son de color amarillento a
gris oscuro, apareciendo los paquetes mas gruesos en la parte superior del tramo, llegando a
tener una potencia de 3 m, presentando un aspecto cristalino y facies calcareniticas. Entre el
registro fosil del tramo se encuentran conodontos, micro-restos de vertebrados (elasmobranquios
y actinopterigios), gasterépodos, braquiépodos (Lingula sp.) y bivalvos (P. ostracina, P. plana
(Giebel), Enantiostreon sp., C. goldfussi, Entolium cf. subdemissum (Miinster), Entolium sp.,
G. joleaudi, Septihornesia cf. joannisaustriae (Klipstein), Bakevelia gassingensis Alberti,
Bakevellia sp., Chlamys cf. subequicostatus, Chlamys sp., P. gregaria, Pseudocorbula sp.,
Paleonucula cf. strigilata (Goldfuss), Modiolus sp., Ps. ostracina y Unionites muensteri
(Wissmann).

Tramo 3: unos 8 m de potencia. Se corresponde con el Tramo superior de la Unidad
Inferior de Martin-Algarra et al. (1995). Parcialmente cubierto, estd formado por niveles de

margas y arcillas verdosas, con intercalaciones de calizas margosas y dolomias.

Tramo 4: potencia de unos 60 m. Se corresponde con los Tramos inferior, medio y
superior de la Unidad Superior de Martin-Algarra et al. (1995). En la parte inferior aparecen
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Tabla 3.22 - Contenido fosilifero de las muestras de la seccion Boyar
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Figura 3.33 - Miembro Superior de la secciéon de Boyar. Modificado de Martin-Algarra et al. (1995).
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Figura 3.34 - Secciones estudiadas en las Zonas Internas. Modificado de Marquez-Aliaga y Martinez (1996)

arcillas verdes y rojas, con dolomias amarillentas intercaladas con abundante polen de edad
Carniense. A 12 m de la base del tramo aparece un banco de areniscas cuarzosas amarillentas y
anaranjadas de 9 m de potencia, con grano fino y laminacidn cruzada que pasa a grano medio y
estratificacion cruzada tabular en la parte de arriba. A continuacion aparece un nivel de areniscas
finas con laminacion cruzada y color rojo, con intercalaciones de arcillas negras. Sobre éste,
un nivel de dolomias de color ocre. La parte superior del tramo estd mal expuesta, muestra
litofacies compuestas por arcillas abigarradas con niveles de yesos, areniscas esporadicas y

dolomias tableadas intercaladas.

3.5.3) Zonas Internas (Fig. 3.34)

Las Zonas Internas se componen de tres complejos tectonicos superpuestos, el inferior
se denomina Nevado-Filébride, sobre el que se sitia el Complejo Alpujarride y sobre éste, el
Complejo Malaguide.

3.5.2.1) Seccion de Cabo Cope (Fig. 3.35)
La seccion de Cabo Cope se encuentra en el MAGNA 1:50.000 Hoja N° 997B “Cope”, en
las coordenadas 37°25° 217N 1°29°32°. La localidad se encuentra al noreste de la localidad de

Aguilas, en la provincia de Murcia.

La seccion correspondiente al Tridsico de la Unidad Cabo Cope, estudiada anteriormente
por Marquez et al. (2000), Pérez-Lopez et al., (2003) y Goy et al. (2005), se puede subdividir
en 2 miembros. El miembro inferior, detritico, tiene una potencia de unos 70 m, y esta formado
principalmente por lutitas rojas con intercalaciones de areniscas con laminacion paralela y
ripples. A techo, aparecen capas de yesos con laminacion fina y con intercalaciones de lutitas
grises. El miembro superior es carbonatico, tiene una potencia de unos 51 m, esta formado por
dolomias, calizas y calizas margosas y es al que pertenecen los materiales estudiados en esta

memoria. A su vez, en este miembro superior distinguimos dos tramos:
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Figura 3.35 - Miembro superior carbonatico de la seccion de Cabo Cope. Modificada de Pérez-Lopez et al. (2003)
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00-1 1 1 * * * 11373

Tabla 3.23 - Contenido fosilifero de las muestras de la seccion Cabo Cope

Tramo 1: unos 27 m de potencia. A muro de la seccidon aparece un banco masivo de 3
m de potencia de dolomias con mantos algales, que se relaciona con ambientes intermareales.
El resto del tramo consiste en la alternancia de niveles de calizas, calizas nodulosas, calizas

bioclasticas, calizas margosas y margas laminadas o lutitas.

Por encima del banco dolomitico basal, y tras unos niveles en alternancia de calizas y
margas laminadas, afloran con 2 m de potencia de calizas nodulosas, en las que aparece un

primer resalte con registro fosil a techo, que consiste en moldes de bivalvos y conodontos.

A continuacion, tres pequenas niveles decimétros de margocalizas laminadas en alternancia
con un nivel de calizas y otro de calizas margosas de 1 m de potencia. Sobre ellos, entre 9 m

y 11 m de la base afloran niveles de calizas en alternancia con 3 bancos de unos 50 cm de
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calcarenitas bioclasticas que contienen registro fosil de bivalvos, peces y conodontos. Sobre
estos resaltes, aparecen en alternancia niveles de margas laminadas de algo menos de 1 m de
potencia con niveles decimétricos de calizas. A unos 14 m de la base del tramo se sitia un nivel
de unos 2 de potencia de calizas en que, a techo, se registran bivalvos. Por encima, se sitian
niveles de menos de 1 m de potencia de margas laminadas en alternancia con niveles de calizas
decimétricos, apareciendo sobre ellos un nivel de unos 2 m de potencia de calizas. En la parte
superior del tramo se sitta, a casi 21 metros de la base, y con una potencia de unos 20 cm, un
nivel de calizas bioclasticas con bastante resalte. Por encima continta la alterancia de margas

y calizas

Entre el registro fosil encontrado a lo largo del tramo destaca el conodonto S. mungoensis,
micro-restos de vertebrados (actinpterigios), bivalvos como Daonella lommeli (Wissmann) y
Posidonia wengensis (Wissmann), braquidopodos como Coenothyris sp., foraminiferos como
Oberhauserella mesotriassica (Oberhauser) y Nodosaria sp. y el ammonoideo Ceratites sp,
restos de radiolarios y fragmentos de espiculas de esponjas. Esta asociaciéon da una edad

Ladiniense Superior (Longobardiense) para los niveles con ammonites del tramo.

Tramo 2: 19 m de potencia, en la base, con un potente tramo de unos 8§ m de potencia
de calizas masivas continuado por un unos 2 m de calizas margosas tableadas con laminaciéon
ondulada. Siguen unos 4 m de calizas nodulosas, interpretadas como depdsitos de lagoon y con
bioturbacion en la parte superior del mismo, que da paso a una serie de niveles dolomiticos de

1 m de potencia que contactan en discordancia con los materiales jurasicos.
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Figura 3.36 - Situacién geografica de las secciones donde han aparecido elementos

conodontales
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Leyenda:
® Especies del Anisiense. 1) P. bulgarica 2) P. bifurcata 3) P. hanbulogi 4) N. constricta

5) N. cornuta 6) N. excentrica 7) N. longa 8) N. basisymmetrica.

B Especies del Ladiniense. 1) Ps. murcianus 2) S. mungoensis 3) S. truempyi

* Especies del Carniense. /) S. cf. mostleri

Localidades: a) L’ Ametlla b) Olesa c¢) Alos de Balaguer d) Tivissa e) Rasquera-Benifallet
f) Calanda g) Libros h) Henarejos 1) Moya j) Montserrat k) Bugarra 1) Espejeras m) Calasparra
n) Canara o) Arroyo Hurtado p) Valdepefias de Jaén q) Salmerdn r) Cabo Cope s) Boyar.
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Tabla 3.1a-c) TABLA SINTETICA DE RANGOS BIOESTRATIGRAFICOS DE ESPECIES DE
CONODONTOS EN LAS SECCIONES ESTUDIADAS EN LA PENINSULA IBERICA

a) Cordilleras
Pirenaica y Costero
Catalanas lllyriense Fassaniense Longobardiense

N. basysimmetrica |

N. constricta

Anisiense Ladiniense

N. cornuta

N. excentrica

N. longa
P, bifurcata
P. bulgarica

I

P. hanbulogi

Ps. murcianus |
S. truempyi |
S. mungoensis |
Pirineos Alos de Balaguer
Costero-Catalana Olesa, L’ Ametlla Rasquerg—Benifallet,
Tivissa
b) Cordillera Anisiense Ladiniense
Ibérica Lllyriense Fassaniense Longobardiense
Ps. murcianus 1
S. mungoensis L
Calanda, Libros, Henarejos, Moya, Bugarra,
Montserrat
¢) Cordilleras Anisiense Ladiniense Carniense
Béticas lllyriense Fassaniense Longobardiense Juliense

Ps. murcianus

S. mungoensis

S. cf. mostleri [ |

Espejeras, Calasparra,
Canara, Arroyo Hurtado,
Valdepeiias de Jaén,
Salmeron, Cabo Cope

Calasparra Calasparra Boyar

94



LAMINAS



LAMINA 3.1

Cordillera Costero-Catalana
Figura 1 - Detalle de la seccion L’ Ametla (Tarragona)
Figura 2 - Vista general de los materiales de la misma seccion
Figura 3 - Detalle de la Formacion Rasquera cerca de la seccion Benifallet-Rasquera.

Cordillera Ibérica

Figura 4 - Vista general de la seccion de Libros

Figura 5 - Vista general de los materiales Tridsicos de Libros
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LAMINA 3.2

Cordillera Ibérica

98

Figura 1 - Vista general de la seccion de Henarejos

Figura 2 - Detalle del nivel He-18 de la misma seccion

Figura 3 - Vista general de la secciéon de Moya

Figura 4 - Detalle con los niveles del tramo superior de la misma
Figura 5 - Vista general de la seccion de Calanda

Figura 6 - Detalle de parte de los materiales tridsicos de la seccion
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LAMINA 3.3

Figura 1 - Vista general del tramo superior de Bugarra

Figura 2 - Detalle del tramo mas marino de la seccion

Figura 3 - Vista general de la seccion de Calasparra

Figura 4 - Detalle de la parte inferior de la seccion, con los tres resaltes
Figura 5 - Detalle de la parte superior de la seccion de Cabo Cope

Figura 5 - Detalle de la parte inferior de la misma seccion
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