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SITUACION GEOLOGICA

La Cuenca Ibérica se desarrolld durante el Mesozoico como una cuenca
intracratonica en el noreste de la Peninsula Ibérica. La cuenca se rellend
predominantemente con carbonatos marinos de aguas someras depositados en mares
epeiricos. No obstante, en las zonas marginales se registraron importantes entradas de
materiales siliciclasticos (Facies Purbeck y Weald). Se han distinguido cuatro dominios
paleogeograficos principales en la cuenca ibérica. (Fig.1.): (1) la cuenca del Maestrazgo
o Maestrat, situada en el este y con un registro de hasta 7 km potencia; (2) la zona
central, en la que la potencia de rocas mesozoicas se reduce a unos 2 km; (3) la cuenca
de Los Cameros, situada en el noroeste, con hasta 5 km de potencia y (4) la cuenca
ibérica meridional con hasta 2.5 km de espesor.

T
34 3

it i
BE i

iR TSR T
AT USRS ..y_?FEE. é%@%%"
SRS 'Egk%:% 5

i
i

TFCATALAN COASTAL

AP cHAN

N H
EA LA A . te Tl
AVATE YA YA Y AYAYA YL VAN Y .
wrecrceen TAJO

W’\
NNet
\\*\'\
AVATAAY
£y
ALY Y

’,
’
ks
» 4
’
7
2,
’

AYAN
NN
AYAVAY

N

O A
R Soulh:id Columbrets
A) \’\'\'\'\'\' ', N ol m‘
LAY H 3 K1
Ld Q‘\I\l\’\l\ e >
LSCYESEYA Y A4 e
L4 . H
.

LY \’\:\’\’\I
~ ', ~
“I

7
Ay 5’\

~
/
~

LT A Y Y Y
LY

(I‘III
&,

SN N
A

7,
k4
¢,
/,
/,
7,
/
/.
’
s

300 km

i Alpine belts I:I Undeformed cover areas

Hercynian belt Intracratonic belt Tertiary basins -

Fig. 1.- Mapa tectonico simplificado de la Peninsula Ibérica con la situacion de la
cadena ibérica y sus principales dominios paleoegeograficos (segun Salas et al., 2001).

A partir de la integraci6n de los resultados de la estratigrafia secuencial, anélisis
de subsidencia, el estudio de la gravedad, y datos magnéticos y sismicos, la Cuenca
Ibérica se considera un rift mesozoico bien desarrollado que presenta notables
similitudes con el rift de los margenes noratlanticos. El sistema de rift ibérico se invirtio
durante el Paledgeno y corresponde actualmente a las Cadenas Ibérica y Costera
Catalana. Estas cadenas presentan caracteristicas compresivas complejas con
direcciones NW-SE y NE-SW respectivamente, que resultaron en un acortamiento de la
corteza de unos 75 km (Salas et Casas, 1993; Salas et al., 2001).

La evolucién del sistema de rift ibérico durante el Pérmico superior y el
Mesozoico se puede dividir en cuatro etapas de rift y post-rift (Fig. 2). De base a techo
son las siguientes: (1) el primer ciclo de rift del Pérmico superior-Triasico, (2) la
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primera etapa post-rift del Jurésico inferior y medio, (3) el segundo ciclo de rift del
Jurasico superior y Cretécico inferior y (4) la segunda post-rift del Cretacico superior.
Estas etapas estan separadas por cinco discordancias de escala regional, que se pueden
reconocer en toda la Cuenca Ibérica.
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Fig. 2.- Esquema de la evolucion de la cuenca ibérica (Cadena ibérica). Segun Salas et al.
(2001).

En la presente excursion se estudiaran los materiales pertenecientes al segundo
ciclo de rift (Jurasico superior-Cretacico inferior), con especial atencion a los materiales
del Aptiense basal. En la cuenca del Maestrat, el sistema deposicional sin-rift del
Jurasico superior-Cretacico inferior se caracterizé por una predominancia de carbonatos
marinos de aguas poco profiindas que dieron paso a entradas importantes de materiales
siliciclasticos durante el Aptiense basal y el Albiense (Fig. 3). El inicio del rifting en el
Oxfordiense terminal coincidié con una subida relativa importante del nivel del mar. El
rapido basculamiento de una serie de bloques produjo que las rampas carbonatadas de
aguas someras y ricas en esponjas del Oxfordiense (Fm Iatova de la secuencia
deposicional J8, con una potencia de 50m) se ahogaran y fueran recubiertas durante el
Kimmeridgiense por hasta 800 m de calizas mas profundas y margas anoxicas de
cuenca (Formacion Ascla), especialmente en las partes mas subsidentes de dichos
bloques. Estas margas anoxicas pasan lateralmente a mudstones finamente laminados
con biohermes de esponjas (Formacion Polpis de la secuencia deposicional J9). La
secuencia del Titénico y Berriasiense (J10) esta formada por una variada gama de
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carbonatos de plataforma correspondientes a llanuras mareales (Formacion La Pleta),
delimitadas por barras oolitico-bioclasticas (Formaciéon Bovalar), que pasaban en
direccién a mar abierto a calizas hemipelagicas con Calpionella, con una potencia de
hasta 1000 m. Las secuencias del Valanginiense al Barremiense (K1.1.-KL 1.7), cuyo
grosor alcanza los 1500 m, se caracterizan por presentar carbonatos estuarinos con
importantes descargas de aguas dulces en los méargenes de la cuenca. La produccion de
carbonato estuvo principalmente controlada por algas calcéreas, especialmente car6fitas
(Formaciones El Mangraner, Herbers y Cantaperdius). La primera parada (Les Corbetes
del Macareno) presenta icnitas de dinosaurio formadas en una de estas unidades de

calizas de agua duice.
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Fig. 3.- Diagrama cronoestratigrafico de la cuenca del Maestrat durante el ciclo de
rifting Jurdsico superior-Creticico inferior, en el que se muestran las unidades
litoestratigraficas, los ambientes deposicionales y la subdivisién en secuencias de

deposito (segin Salas et al., 2001).
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Las barras oolitico-biocasticas y los boundstones coral-algales también fueron
abundantes en las secuencias del Valanginiense al Barremiense (Formaciones La
Bastida, La Llacova y Artoles). Durante las secuencias Aptienses (K1.8 y K 1.9),
prevaleci6 la sedimentacién marina de nuevo y se depositaron hasta 1100 m de
carbonatos de plataforma somera, muy expansivos, caracterizados por orbitolinidos,
algas calcareas (rodofitas y clorofitas) y rudistas (Formacion Villarroya). Las
plataformas carbonatadas de la Fm Villaroya progradaron rapidamente sobre las margas
de cuenca de la Formacién Forcall. No obstante, la secuencia del Aptiense inferior
(K1.8) también presenta en su base un importante barrizal (mud-flat) silicilastico
continental y transicional (Fm Morella) que constituye el principal objetivo de la
excursion, ya que contiene abundantes restos de dinosaurios.

La secuencia del Albiense inferior y medio (K1.10) corresponde a un sistema
deltaico dominado por las mareas, muy extensivo y con una potencia de hasta 500m,
que contiene gruesas capas de lignito (Formacion Escucha) explotadas en la provincia
de Teruel (Querol et al., 1992).

La estructura de la cuenca del Maestrazgo durante el segundo ciclo de rift (Fig.
4) se caracteriza por un sistema de fallas listricas extensivas de direccion ESE-WNW,
despegadas en un nivel poco profundo (1,7-2,2 km) de la corteza superior (Salas &
Guimera, 1996). Este rifting: estructuré la cuenca en cuatro zonas principales de fallas y
varios bloques basculados que controlaron las subcuencas.
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Fig. 4.- Mapa estructural simplificado de la cuenca del Maestrazgo durante el ciclo de rift
Jurasico superior-Cretécico inferior. Se indica la situacion del corte de la figura 5. Segun Salas et

al., (2001). .
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etal., (2001).

Las subcuencas de Morella, al norte y la de la Salzedella, al sur (Fig. 4), son
semigrabens de bloques basculados hacia el norte por las zonas de falla de La Muela de
Montalban-Herbers-Llaberia y del Turmell, respectivamente. La Fm de arcillas de
Morella se desarrolla mayoritariamente en la subcuenca de Morella, mientras que la Fm
Cervera tiene un mayor desarrollo en la subcuenca de La Salzedella (F igs. 4, 5).

Durante el Aptiense basal, la zona de falla del Turmell dio lugar a un accidente
paleogeografico que jugd un importante papel como zona de umbral, obstaculizando la
entrada del mar a la subcuenca de Morella, y consecuentemente delimitando las facies

continentales y litorales.
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LA FORMACION DE ARCILLAS DE MORELLA

Introduccién
La Formacion de arcillas de Morella ha sido el centro de interés y el objeto de

gedlogos y paleontologos desde finales del siglo XIX, sobre todo por el gran interés que
despert6 su contenido fosil y en particular los restos de dinosaurios. Fue definida
formalmente por Canérot et al., 1982 y ha sido objeto de varios trabajos (Marie, 1963;
Santafé et al., 1982; Salas, 1987). La formacién arcillas de Morella representa un
drastico episodio sedimentario regresivo en la base del Aptiense inferior.

La Formacién de arcillas de Morella alcanza su méaximo desarrollo en la
subcuenca de Morella, situada al norte de la cuenca del Maestrazgo (Fig. 4), donde llega
a alcanzar un espesor 100 m. De caracteristica coloracion roja, representa a medios
deposicionales continentales de tipo llanura fangosa y fluviales con escasa influencia
marina y mareal. Hacia el sur de la cuenca del Maestrazgo, en la subcuenca de la
Salzedella (Fig. 4), pasa lateralmente a la formacion de margas de Cervera (Canérot et
al, 1982), que presenta coloraciones grises y beige y se depositd en un medio
transicional de tipo perimareal.

Asociaciones de facies e interpretacion
A partir del estudio de las relaciones laterales y verticales de las facies se han

observado 5 tipos de asociaciones de facies (Figs. 6). La Asociacion I se interpreta
como una llanura mareal carbonatada y corresponde al techo de la unidad subyacente: la
Fm de Les Artoles (Barremiense). La Asociacion II est4 caracterizada por ambientes de
llanura lutitica (barrizal, mud flat), mal drenada, donde los sedimentos serian
transportados por un flujo laminar de baja energia. Estas llanuras estarian expuestas a
ambientes secos y himedos produciendo oscilaciones del nivel freatico que
condicionarian ambientes oxidantes y reductores respectivamente, proporcionando el
color rojizo y grisaceo caracteristico (Sanz-Rubio et al., 2001). Esta llanura fangosa
estaria colonizada por coniferas del género Frenelopsis (familia Cheirolepidiaceae) y
por una gran diversidad de fauna. La Asociacion III, se sitba intercalada en la
Asociacion II (Figs. 6) y esta caracterizada por facies de relleno de canal de un sistema
fluvial efimero y multiepisodico, con episodicas evidencias de influencia mareal. La
Asociacién IV ha sido interpretada como un canal fluvial con abundantes estructuras
mareales. La Asociacion V muestra las caracteristicas tipicas de una llanura mareal

siliciclastica.

Discusién y modelo conceptual
La sedimentacion de la formacion arcillas de Morella se inici6 con el cambio de

un ambiente de llanura mareal carbonatada (Asociacion I) a un sistema fluvial de
canales ramificados y poco sinuosos que atravesaba una llanura fangosa (Asociacion II).
La Asociacién IT constituye el ambiente sedimentario predominante en la subcuenca de
Morella para el Aptiense inferior. Los canales de la llanura fangosa estaban
caracterizados por un régimen de flujo poco energético, transporte tractivo de arenas de
granulometria mediana a fina y carga en suspensiéon con un tamafio de grano entre el
limo y la arcilla. Los canales que componian la red de drenaje estaban mal desarrollados
y eran abandonados con frecuencia, dando lugar a zonas de encharcamiento permanente
' hasta su relleno posterior. En ciertos periodos y como consecuencia del aumento de la
frecuencia de las precipitaciones y del caudal, el nivel de la lamina de agua superaba el
margen de los canales y depositaba la mayor parte del material en suspension y arenas
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de granulometria fina, en la llanura fangosa adyacente. Este fendmeno originé depositos
de tipo 16bulos de derrame (crevasse splay). Las condiciones climaticas consistirian en
periodos de gran aridez relativamente largos, alternando con otros con abundantes
precipitaciones. Este hecho se desprende de la presencia de restos fosiles de hojas de
coniferas del genero Frenelopsis (familia Cheirolepidiaceae) presentes en el Mas de la
Parreta, en la superficie de transgresion (ST). Este género se ha utilizado como
paleobioindicador de climas con aridez estacional ya que la morfologia de sus estomas
sugiere adaptacion a condiciones de estres hidrico por salinidad elevada o escasez de
agua (Gomez et al, 2002). Frenelopsis también proporciona informacion
paleogeogrifica, ya que su distribucion corresponde a latitudes subtropicales (Watson,

1988).

La Llanura fangosa tuvo una cobertera vegetal dominada por comunidades
pauciespecificas de Fremelopsis y helechos herbaceos (familia Schizaeaceae).
Probablemente fueron estas plantas las responsables de los paleosuelos registrados en el
barrizal. Una fauna, constituida por restos de dinosaurios Iguanodon, cocodrilos
(Goniopholis y Bernissartia) quel6nidos, peces selacios y Lepidotes, habitaba la llanura
fangosa y encharcada. Sin embargo, esta llanura albergd un régimen fluvial de alta
energia y multiepisddico (Asociacion III), como consecuencia de un aumento repentino
del aporte de materiales procedente del norte. Las estructuras sedimentarias primarias
tractivas situadas en dichos-depositos, parecen sugerir la proximidad del mar y un cierto

retoque mareal en el ambiente de deposicion.
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Fig. 6.- Correlacién de los perfiles estratigrificos del Mas de La Rourera, Teuleria Milian y Mas de La
Parreta. Se indican las asociaciones de facies (AI-AV), las unidades litoestratigraficas y los cortejos
sedimentarios. LST: cortejo de bajo nivel del mar, TST: cortejo transgresivo, ST: superficie

transgresiva. Segin Gamez et al., (2003).
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En la Asociacion III, formada por el sistema de canales fluviales
multiepisodicos, el modelo de apilamiento de los cuerpos arenosos de los canales es
normalmente agradante. Algunos de estos cuerpos pueden presentar una retrogradacion
local del sistema fluvial (Fig. 6). Este caracter retrogradante estaria relacionado con
pulsos de basculamiento del blogue de la subcuenca de Morella hacia el Norte, en el
marco regional sinrift del Cretécico inferior.

Hacia el techo de la formacién de arcillas de Morella, las facies continentales
dejan paso a una llanura mareal siliciclastica, desarrollada como consecuencia de un
cambip eustitico y/o tecténico de ambito regional. Este cambio es brusco y se
manifiesta por una superficie de transgresion (ST) muy marcada a escala regional (Fig.
6), representada por los conglomerados de la base de la Asociacion IV, que constituyen
un lag basal con restos fosiles continentales y marinos.

La llanura mareal era surcada por eventuales canales fluviales afectados por la
accion de oleaje y mareas. Estos canales, debido a la ya mencionada variacion de
regimenes fluviales, modificaron peribdicamente la cantidad de materiales que
aportaban al mar. De este modo las corrientes de marea aprovechaban para penetrar en
medio continental en régimen de poco aporte de sedimento fluvial y viceversa. Este
proceso generd unos depositos caracterizados por la alternancia de sedimentos arenosos
y fangosos con estructuras heteroliticas y bundles (Einsele, G., 2000). El ambiente de
canal queda representado por la Asociacion IV y la llanura mareal siliciclastica por la

Asociacion V.

El sistema deposicional fangoso continental se extiende hacia dreas mas distales
de la subcuenca de la Salzedella (Fig. 4), donde se instal6 una amplia llanura mareal de
la formacion de Cervera.

Evolucién sedimentaria ,
La sedimentacion de la formacion de arcillas de Morella queda-enmarcada en

una etapa de nivel relativo del mar bajo, constituyendo un cortejo de bajo nivel del mar
(LST). Con ello se produce el transito de ambientes de la llanura mareal carbonatada
barremienses a una llanura continental fangosa siliciclastica, que estuvo condicionada
por un clima dominantemente arido y subtropical de los inicios del Aptiense.

El aporte masivo de sedimentos arenosos se manifiesta a lo largo de toda la
unidad. Pero se hace especialmente mas importante al techo del tercio inferior de la
unidad, con la implantacién de un sistema fluvial multiepisédico de alta energia que
presenta caracter agradante y localmente retrogradante.

Hacia techo, la sucesion viene marcada por un cambio drastico en el carécter de
la sedimentacion, con la instalacion un cortejo transgresivo (T'ST) que se inicia a partir
de una marcada una superficie regional de transgresién (ST) regional. Predominan los
ambientes litorales correspondientes a una llanura mareal siliciclastica que contiene
eventuales canales fluviales con marcado retoque mareal.

La caida eustatica regional del nivel del mar, entre el final del Barremiense y los
inicios del Aptiense, junto con la extension sinsedimentaria del segundo ciclo de rift que

14
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activé las zonas de fallas de la Muela de Montalban-Herbers-Llaberia y del Turmell
(Fig. 4), fueron los principales controles de la sedimentacion de las formaciones de
Morella y Cervera. La zona de falla del Turmell jugé un importante papel
paleogeografico, configurando el umbral que separaba las subcuencas de la Salzedella y
de Morella, al norte (Fig. 7). Este umbral obstaculizaba la entrada del mar a la
subcuenca de Morella durante la mayor parte de la etapa de sedimentacion de la Fm
arcillas de Morella. Sin embargo, no impidi6 la entrada de ciertas corrientes de marea
que ascendieron por los canales fluviales en determinados casos. Al mismo tiempo, en
la subcuenca de la Salzedella, se instalaban ambientes de transicion y litorales (Fm
margas de Cervera). El posterior ascenso relativo del nivel del mar dio lugar a la
transgresion con la consecuente penetracion del mar en la subcuenca de Morella y la
sedimentacion del cortejo transgresivo (TST), de coloraciones grisaceas, que culmina la
sucesion estratigrafica de la unidad.

Mas - Teuleria- N-S
Herbers Rourera Milian Mas de la Parreta MRegall  Cervera
| I I [ | I
ST\ SEBEINARRRRNRES sTl=

LST

~
SUBCUENCADE LA
SALZEDELLA

SUBCUENCA DE MORELLA

7] Depositos continentales e 100 m

Depositos transicionales 10 km
Falla de Montalban ) Falla del Turmell

Aporte de sedimentos

Fig. 7.- Correlacion de los perfiles estratigraficos del Mas de La Rourera, Teuleria Milian y Mas de La
Parreta. Se indican las asociaciones de facies (AI-AV), las unidades litoestratigraficas y los cortejos
sedimentarios. LST: cortejo de bajo nivel del mar, TST: cortejo transgresivo, ST: superficie
transgresiva.

Laminas en color.- En las cuatro laminas que siguen a continuacién, intercaladas entre las paginas 16 y
17, se presenta una cartografia geolégica de los alrededores de Morella con su leyenda, tres cortes
seriados cuya situacién se sefiala sobre el mapa geologico y una correlacion estratigrafica de cinco
columnas.
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Parada 1. Les Corbetes del Macareno allivana

Objetivos
Reconocimiento de icnitas de dinosaurios terépodos en las calizas de agua dulce
da la formacion de Els Mangraners (Valanginiense inferior — Hauteriviense superior).

Estratigrafia y bioestratigrafia
El yacimiento paleoicnologico de Vallivana esta incluido dentro de un tramo de

calizas lacustres, separado por fallas de la seccion estratigrafica del Port de Querol,
atribuidas al techo de la Formacion de Els Mangraners. La flora de carofitas esta
formada por Atopochara trivolvis micrandra'y Atopochara trivolvis ancora, asociacion
que es caracteristica de la biozona Steinhauseri. Esta biozona cubre un largo lapso de
tiempo entre el Valanginiense inferior y el Hauteriviense superior.

Paleontologia de vertebrados
Las icnitas de dinosaurios se encuentran a techo de un estrato calcareo de unos

10 cm de potencia. La superficie estratigrafica expuesta es aproximadamente de unos 45
m?. Presenta una alta densidad icnologica y, en muchos casos, la intensa superposicion
de icnitas impide la delimitacién de los contornos y su identificacion.

Las icnitas son tridactilas. Los digitos son relativamente largos, estilizados y con
la zona distal acuminada. El dedo central (IIT) esta mas desarrollado que los otros dos,
confiriendo a la icnita un caracter claramente mesaxonico. Este dedo central estd
ligeramente curvado medialmente y presenta en su contorno la marca de tres
almohadillas. El dedo II, mucho mas corto, presenta una fuerte curvatura y orientacion
medial, con dos claras impresiones de almohadillas y, en ocasiones, una conspicua
marca de garra. Por el contrario, el dedo IV es relativamente recto y mucho mas
elongado que el II. La superficie plantar es muy estrecha, no muy alargada
posteriormente, con una fuerte escotadura medial que le confiere un aspecto claramente
asimétrico. Estos caracteres permiten atribuir estas improntas a dinosaurios terépodos
de tamafio medio. El organismo responsable presentaria un autépodo con conspicuas
almohadillas, un desarrollo acropodial relativamente largo y estrecho, fuerte mesaxonia
y un dedo II significativamente mas corto que el lateral (IV).

A pesar de la elevada densidad icnologica, s6lo se observa claramente un rastro
constituido por 4 icnitas (y algunos otros incompletos —de s6lo dos improntas-). La
estructura de esta pista sugiere una locomocion eficaz, con un gran angulo de paso y
escasa rotacion interna de la zancada.
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Fig. 1.1.- Planta del yacimiento de icnitas de teropodos en las calizas de
agua dulce de la Fm de Els Mangraners (Valanginiense inferior —
Hauteriviense superior). Les Corbetes del Macareno (Vallivana).
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Parada 2. El Mas de L.a Rourera

Objetivos

Corte transversal y vista panoramica del sistema de canal fluvial multiepisodico
en una situacién proximal de la lanura lutitica (Figs.6, 7). Lobulos de derrame.
Estructuras de deformacion hidroplastica. Estructuras de marea en el relleno de las

facies de canal (Fig. 2.1).

Observaciones

Facies de canal fluvial multiepisédico (AIII), constituidas por conjuntos de
areniscas de granulometria de fina a media y limolitas arenosas grises, con tramos de
areniscas lutiticas amarillentas. Estas facies se sitian de forma claramente erosiva sobre
facies lutiticas rojas de la llanura de inundacion con abundantes sefiales de edafizacion.
La gran cantidad de arena acumulada en este sector, junto con las paleocorrientes
predominantes, indican que este afloramiento corresponde a una posicién mas proximal
dentro del sistema deposicional estudiado.

En las facies de canal se han podido distinguir diferentes unidades de relleno,
que estan formadas por formas de fondo (bed-forms) de mediana y gran escala, y estan
separadas por cicatrices erosivas y en ocasiones por alineaciones de cantos blandos. La
base del canal muestra un nivel residual (lag) con abundantes nédulos de caliche
retrabajados, procedentes de la erosion de niveles edaficos de la llanura de inundacién,
restos vegetales, fragmentos 6seos de reptiles y ocasionalmente restos de ostreidos. Las
estructuras heteroliticas onduladas y lenticulares, los niveles con estructuras flaser, los
niveles con estructuras de haces mareales (bundles), y las interpretadas como herring-
bones, son indicativas de procesos mareales. ' .

En algunos niveles son muy evidentes las estructuras de deformacion
hidroplastica, que se generaron como consecuencia de la presion litostatica y escape de
fluidos.
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Parada 3. El Moli dels Capellans — Teuleria Milian

Objetivos
Corte transversal y longitudinal del sistema de canal fluvial multiepisodico
(AIII) en una situacién mas distal de la llanura lutitica (Figs.6, 7). Estructuras de marea

en el relleno de las facies de canal (Fig. 3.1).

Observaciones

Se puede apreciar la geometria lenticular del litosoma (40 x 10 m) en sentido
perpendicular a la direccion de la paleocorriente principal hacia el ESE (110°). En la
seccion longitudinal se aprecian hasta diez litosomas de orden menor (1-10) limitados
por discontinuidades y caracterizados por sus facies primarias sedimentarias tractivas.
Estos cuerpos se pueden agrupar en dos grandes conjuntos (Fig. 3.1): uno inferior (2-4)
y otro superior (5-10), de acuerdo con su temporalidad y la importancia de las cicatrices
y limites entre los cuerpos sedimentarios mayores. El modelo de apilamiento de ambos
conjuntos tiene caracter retrogradante. En el conjunto inferior (2-4), el modelo de
apilamiento es agradante. En cambio, en el conjunto superior 3-10, el modelo de
apilamiento no es uniforme. Asi, en el primer tramo (5-7) es retrogradante, mientras que
en el segundo es nuevamente agradante. La presencia de etapas sedimentarias con un
modelo de apilamiento retrogradante, se ha interpretado que estaria producida por
pulsos de basculamiento hacia el norte (area proximal) del bloque de la subcuenca de
Morella durante la extension (sinsedimentaria) del segundo ciclo de rifting mesozoico.

El tramo inferior (5) est4 caracterizado por su granulometria gruesa entre la que
destacan restos de huesos, fragmentos vegetales, restos de nédulos de caliche,
fragmentos de ostreidos y, en ocasiones, algunos clastos blandos dispersos. En el tramo
intermedio (6, 8, 9) son muy abundantes las estructuras de haces mareales (tidal
bundles), junto a estratificaciones paralelas de menor orden asociadas a laminaciones
cruzadas de pequefia magnitud. En la parte alta (10) también aparecen diferentes
unidades de areniscas con estratificacion cruzada de mayor orden que corresponden a
diversos conjuntos de haces mareales. El techo de la unidad 10, se halla caracterizado
por areniscas con diversos tipos de estructuras que muestran laminaciones cruzadas de
diverso orden y magnitud.

El conjunto se puede interpretar como un canal fluvial en el que los materiales
arenosos eran transportados mediante diversos tipos de bed forms que muestran
modificaciones méas o menos importantes producidas por la actividad mareal ciclica y
repetitiva que era coetanea a la funcionalidad del canal fluvial. Los haces mareales
asociados a laminacién horizontal y en ocasiones a laminacion cruzada generada por
ripples, sugieren que la energia de las mareas era cambiante segun los episodios, mas
importantes los de reflujo, que sefialan aproximadamente la direccion y sentido de la
paleocorriente principal, y menos los de flujo, que solo tenian energia suficiente como
para efectuar un retoque en forma de capas planas (parte superior de la unidad 9) y
cuando la energia del flujo disminuia de una manera importante, solo podian retrabajar
la parte mas alta de las formas de fondo, mediante ripples de escasa entidad.
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Fig. 2.1.- El Mas de La Rourera. Corte transversal del sistema de canal fluvial multiepisodico (AIII) en una situacion mas proximal de la llanura
lutitica pantanosa. Estructuras de deformacion hidroplastica. Estructuras de marea bien desarrolladas en el cuerpo basal de relleno del canal:
haces mareales (bundles).
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Fig. 3.1.- Moli dels Capellans — Teuleria Milian. Corte longitudinal del sistema de canal fluvial multiepisédico (AIIL) en una situacién mas distal
de la llanura lutitica pantanosa. El conjunto inferior (2-4) de cuerpos de relleno de canal es cortado por el conjunto superior (5-10). Se aprecian
varios tipos de estructuras de marea en el relleno de las facies de canal.
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Parada 4. El Mas de la Parreta

Objetivos
Observacion de las unidades litoestratigraficas de orden menor. Estudio de la
sucesién vertical. Evolucion sedimentaria. Situacion de los yacimientos de vertebrados

y restos vegetales.

Estratigrafia, sedimentologia y evolucién secuencial

A partir del estudio de las relaciones laterales y verticales de las facies se han
observado 5 tipos de asociaciones de facies (Figs. 4.1, 4.2). La Asociacion I,
corresponde a una llanura mareal carbonatada del Barremiense terminal. La Asociacion
I est4 caracterizada por ambientes de llanura lutitica pantanosa (mud flat), mal drenada,
donde los sedimentos serian transportados por un flujo laminar de baja energia. Estas
llanuras estarian expuestas a ambientes secos y humedos produciendo oscilaciones del
nivel freatico que condicionarian ambientes oxidantes y reductores respectivamente.
Ello daria lugar al color rojizo y grisiceo caracteristico. Esta llanura fangosa estaria
colonizada por coniferas del género Frenelopsis (familia Cheirolepidiaceae) y por una
gran diversidad de fauna.

La Asociacion III se presenta intercalada entre la Asociacion II (Figs. 6, 4.2), y
esta caracterizada por facies de relleno de canal en un sistema fluvial efimero
multiepisodico, con evidencias de influencia mareal. El apilamiento de los cuerpos de
relleno de canal denota un caracter agradante y una local retrogradacion del sistema
fluvial, ambos relacionados con la creacion de espacio disponible y el basculamiento
producidos por la etapa sin-rift que sufii6 la cuenca durante.el Jurasico superior-

Cretacico inferior.

La Asociacion IV interpretada como un canal fluvial con abundantes y evidentes
influencias mareales. La Asociacibn V muestra caracteristicas de una llanura
siliciclastica mareal.

El inicio de la sedimentacion de las Formacion Arcillas de Morella queda
marcado por un cortejo de bajo nivel del mar (LST) que dio lugar al transito de
ambientes de llanura mareal carbonatada del Barremiense terminal a una llanura lutitica
pantanosa. La evolucion del sistema deposicional cambié drasticamente con el aporte
masivo de sedimento arenoso por un sistema fluvial de alta energia multiepisodico y
localmente retrogradante. Este sistema fluvial estuvo controlado por el basculamiento
de los bloques hacia el area fuente (norte), que provoco de la acomodacion y control6 la
sedimentacion sintecténica. Hacia techo, la sucesion queda marcada por un cambio en la
dinamica sedimentaria, con la instalacion de ambientes litorales perimareales. Este
cambio en la sedimentacion queda reflejado por un cortejo transgresivo (TST) que se
deposita sobre una superficie de transgresion (ST) muy patente, delimitando la
sedimentacion continental de la marina litoral.
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CARACTERISTICAS DE LAS FACIES

ASOCIACION

Areniscas. No se han observado estructuras en
el Mas de la Pamreta. En otros afloramientos se
tem observado cstructuras heleroliticas (Fig.
3).
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Figura 4.1.- Serie estratigrafica del Mas de la Parreta. con la descripcion de las asociaciones
de facies v su interpretacion. Se indican los niveles paleontoldgicos estudiados (CMP-1 a

CMP-7). Segiin Gamez et al. 2003.
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La fauna
La sucesion estratigrafica del Mas de la Parreta (Fig. 4.1) muestra dos tramos,

claramente diferenciados desde el punto de vista sedimentologico, separados por una
superficie de transgresion (superficie ST). El tramo inferior, correspondiente a facies de
barrizal continental, incluye los yacimientos CMP-1, CMP-2 y CMP4 a CMP-7. En
todos ellos destaca la abundancia y el dominio de restos de iguanodontidos (Lamina 1).
Otros restos de vertebrados pertenecen a cocodrilos (en especial Goniopholis y en
menor medida Bernissartia), quelonios de pequefio tamafio, peces de la familia
Semionotidae (probablemente Lepidotes). También se han encontrado moldes de

bivalvos y gasteropodos acuaticos (Tabla 1).

Desde el punto de vista tafonémico estos yacimientos corresponden a la
categoria de depositos de concentracién segin la clasificacion tafonémica de Seilacher,
que incluye las acumulaciones de restos esqueléticos tras una alteracion
bioestratinémica significativa. La horizontalidad de los restos respecto al plano de
estratificacion es casi total y solo en algunos niveles se observan orientaciones
preferentes de los huesos largos. El grado de abrasién generalmente es muy bajo y las
roturas de los huesos largos son mayoritariamente paralelas, producidas por procesos
fosildiagenéticos posteriores a la mineralizaciéon. Otras roturas se han producido durante
el proceso de extraccion. Los diferentes elementos anatomicos aparecen desarticulados.
Las carcasas se desarticularon por acarreo y transporte hidraulicos (Sanz et al., 1982).

El nivel CMP-3 se encuentra en la base del segundo tramo diferenciado, que
corresponde a la base marcadamente erosiva del cortejo transgresivo (ST) y que
generalmente va asociada a facies de canal con marcada influencia mareal (AIV). Desde
el punto de vista sedimentol6gico este tramo esta formado por las facies perimareales de
un barrizal litoral. En consecuencia, el nivel CMP-3, que representa una acumulacion de
carga de fondo con troncos y huesos, presenta unas caracteristicas paleontologicas y
tafonémicas algo diferentes del resto. La fauna (Tabla 1) muestra una mezcla de restos
de organismos marinos como plesiosaurios o perforaciones de bivalvos (Zeredolites) en
troncos, junto con restos de organismos continentales, ya sea terrestres (dinosaurios
saurépodos, ornitdpodos y teropodos) o acuaticos (peces). El largo transporte de estos
restos como carga de fondo ha supuesto la seleccion de elementos mas masivos, COmo
vertebras y dientes y también la abrasion y en algunos casos rotura de los restos de

origen marino.
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Lamina 1. Restos esqueléticos de Iguanodon cf. bernissartensis hallados en los niveles CMR-4 (A-C) y
CMR-5 (D-H) del afloramiento del Mas de la Parreta. A. vista superior de un conjunto formado por tibia,
diafisis isquidtica, vértebra caudal anterior y fragmentos de costillas, B. vértebra cervical posterior, C.
metatarsal y fragmento de premaxilar, D. fragmento proximal de isquion, sacro en vista caudal y espina
neural de vértebra dorsal, E. cara posterior de una vértebra dorsal media con fusion patologica de su costilla
izquierda, F. regioén proximal de costilla dorsal y vista ventral de centro vertebral, G. superficie bucal de
diente mandibular, mostrando su borde denticulado (longitud 7 cm), H. sacro de la fig. D en vista ventral.
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TABLA 1. RELACION DE LA FAUNA ENCONTRADA
EN LA CANTERA DEL MAS DE LA PARRETA

Yacimiente CMP 1. En éL se localizaron 89 piezas o fragmentos mayoritariamente pertenecientes a
Iguanodon cf. bernissartensis. Entre ellas se puede destacar un fémur izquierdo completo, un fragmento de hiimero v
vértebras cervicales v caudales. Ademas, aparecieron otros restos: un posible astragalo de teropodo. restos de cocodrilos
y tortugas v pequefios coprolitos.

Yacimiento CMP 2. Las 224 piezas o fragmentos recuperados fueron, en su mayor parte, de pequefio tamafio.
De entre ellas. destaco el elevado nimero de piezas dentales, tanto de dinosaurios ornitopodos y teropodos como de
cocodrilos de dos géneros diferentes, Bernissartia v Goniopholis. Otros restos interesantes fueron placas del peto v
huesos de tortugas, una vértebra de escamoso (Lacertilia indet.), placas osteodérmicas de cocodrilos o huesos de anuros.
Ademds, aparecié un pequefio depésito de concentracion con restos de un iguanodontido, entre ellos una fibula
completa, un fragmento de hemimandibula v varias costillas.

Yacimiento de CMP 3. Es el que mas restos ha aportado al registro osil de la cantera. Por el momento (aun
10 se encuentra agotado), se han recuperado mas de 1000 piezas o fragmentos, de los cuales se han siglado 852. Destaca
la abundancia v variedad de piezas dentales de varios géneros de peces, plesiosaurios, varios géneros de cocodrilos. Se
han localizado también numerosas piezas dentales y otros restos esqueléticos de dinosaurios sauropodos, teropodos.
ornitopodos v tireéforos. Lateralmente, este mismo nivel estratigrafico, presenta una asociacion diferente. Los
elementos mas constantes son las piezas dentales v las vértebras, principalmente caudales. Las piezas dentales
corresponden a cocodrilos Thalattosuchia y Goniopholis, iguanodontidos v a un plesiosaurio. Las vértebras pertenecen a
cocodrilos, iguanodéntidos v teropodos. Dos piezas interesantes son un gran fragmento proximal de hiimero derecho de
un saurdpodo braquiosaurino v una escapula derecha completa de un iguanodontido muy joven.

Yacimiento de la CMP 4. De las 33 piezas o fragmentos hallados, los mas destacables pertenecen a
Iguanodon. Se trata de un gran fragmento de tibia, un fragmento muy deteriorado de fibula, una vértebra caudal, un
fragmento de premaxilar, un metatarsal IIT v un diente completo.

Yacimiento de CMP 5. Se recuperaron 178 piezas o fragmentos identificables asi como 65 sin identificar. La
mavoria de los restos (huesos craneales, gran parte del esqueleto axial, la mayor parte de los huesos de las cinturas
escapular y pélvica, huesos de las extremidades) corresponden a un solo individuo de Iguanodon cf. bernissartensis ya
que no apareci6 ningin elemento esquelético repetido. Ademas se localizaron moldes de bivalvos y gasteropodos,
escamas de Lepidotes v huesos de cocodrilos. Separados unos pocos metros de este deposito de concentracion
aparecieron una serie de restos removidos por la maquinaria correspondientes al género Iguanodon, entre los que
destacan un predentario, un gran fragmento de astrigalo, la parte distal de un dentario con el proceso coronoides y un
fragmento de dentario con denticion. Uno de los huesos mas interesantes corresponde a un centro vertebral muy
neumatizado que podria pertenecer a un pterosaurio. Seria la primera noticia de estos animales en el registro fosil de las
Arcillas de Morella.

Yacimiento CMP 6. En este nivel aparecieron pocos restos. Se puede destacar un fémur. correspondiente a un
iguanodontido juvenil o subadulto junto a fragmentos de costillas v de huesos pélvicos.

Yacimiente CMP 7. Los materiales localizados fueron una costilla dorsal casi completa, un centro de vértebra

dorsal. dos centros de vértebras caudales, una de ellas muy posterior, un fragmento proximal de elemento apendicular.

Todos los elementos pertenecen a un ornitépodo iguanodontido.
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La flora

El estudio paleobotanico se refiere principalmente al nivel CMR-3 del tramo
perimareal, aunque también se dispone de una fronda de helecho aislada (Cladophlebis
browniana) hallada en las arcillas rojas del tramo inferior de la serie del Mas de la
Parreta. El nivel CMP-3 presenta una asociacion dominada por los diferentes organos de
Frenelopsis, una conifera queirolepididicea que constituy6 las comunidades de tipo
manglar en el Cretécico inferior, aunque ultimamente también se ha caracterizado como
planta abundante en pantanos limnicos de la misma edad (Gomez et al, 2001). Asi, la
base del cortejo transgresivo estd formada por una acumulacion de troncos de tamafio
decimétrico a métrico, en general carbonizados geoquimicamente y por tanto imposibles
de identificar taxonomicamente. Solo algunos de los restos se han conservado como
carbon vegetal y presentan la anatomia interna conservada. Estos fragmentos pertenecen
al género Brachyoxylon, que corresponde al xilema de coniferas queirolepidiaceas
(Lamina 2, figs A-C). Junto con los troncos se encuentra asimismo una gran cantidad de
cuticulas de morfologia rectangular, de 1-2 cm de longitud, pertenecientes a internodos
desarticulados de Frenelopsis ugnaensis GOMEZ 2002 (Lamina 2, figs D-G). Esta
especie solo se conocia hasta el momento de los lignitos lacustres de la Formacion de la
Huérguina en Ufia y Las Hoyas (Barremiense superior) de la Serrania de Cuenca
(Gomez et al., 2002), por lo que su presencia en las arcillas de Morella permite ampliar
su rango cronoestratigrafico al Aptiense inferior. Igualmente su hallazgo en facies
perimareales permite sefialar que se trataba de una especie capaz de vivir en un amplio
abanico paleoambiental, que variaba desde pantanos limnicos en la Serrania de Cuenca
hasta ambientes salobres de manglar en el Maestrat.

El estudio palinoldgico del nivel CMR-3 ofrece un diagrama polinico muy rico
en materia organica, con gran cantidad de restos de tejidos vegetales y de palinomorfos,
que presentan roturas evidentes, resultado de la fragmentacion producida durante la
etapa bioestratinomica. El polen del género Classopollis (conifera queirolepidiacea),
domina el espectro esporopolinico, alcanzando hasta el 40 % del total de los
palinomorfos. La presencia de tétradas indica que la planta productora viviria cerca del
medio deposicional. También son muy abundantes y diversas las esporas de helechos.
Destacan en este sentido los ejemplares del género morfologico Pilosisporites,
relacionado con el género actual Lygodium (familia Schizaeaceae), asi como el género
morfologico Biretisporites relacionado con la familia Osmundaceae. Entre los
palinomorfos algales cabe destacar por su abundancia una forma indeterminada,
posiblemente marina, asociada a la muy escasa presencia de Schizosporis y
Botryococcus, ambos pertenecientes a clorofitas dulceaquicolas.
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Lamina 2. Fotos al microscopio electrénico de la madera (Brachyoxylon, figs. A-C) y las cuticulas
(Frenelopsis ugnaensis, figaras D-G) halladas en el nivel CMP-3 del Mas de La Parreta. A. seccién
transversal mostrando madera homoxila con canales resinosos, B. seccion radial con perforaciones de tipo
mixto, alternando perforaciones uniseriadas y biseriadas, C. seccion tangencial, D. superficie externa de la
cuticula mostrando su recubrimiento papilar. E. superficie interna de la cuticula mostrando las paredes
anticlinales de las células epidérmicas, F. vista externa de un estoma con papilas internas. G vista interna de
un estoma mostrando las células subsidiarias
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TABLA 2. RELACION DE LOS PALINOMORFOS DEL NIVEL CMP-3 DE LA CANTERA MAS DE LA PARRETA

CHLOROPHYTA
Schizosporis sp.
Botryococcus sp.
HEPATICOPHYTA
Aequitriradites spinulosus (Cook.& Dett.) Cookson & Dettmann 1961
Aequitriradites verrucosus (Cook.& Dett.) Cookson & Dettmann 1961
FILICOPHYTA
Fam. Cyatheaceae
Cyathidites australis Couper 1953
Cyathidites minor Couper 1953
Fam. Schizaeaceae
Appendicisporites pofomacensis Brenner 1963
Cicatricosisporites aralica (Bolkh.) Brenner 1963
- Cicatricosisporites hallei Delcourt & Sprumont 1955
Cicatricasisporites potomacensis Brenner 1963
Cicatricosisporites sp.
Cf. Plicatella pseudomacrorhyza (Mark.) Dérhafer 1977
Costatoperforosporites sp.
Concavissimisporites punctatus (Delc.& Sprum.) Brenner 1963
Concavissimisporites variverrucatus (Couper) Brenner 1963
Impardecispora apiverrucata (Couper) Venkatachala et al. 1968
Pilosisporites trichopapillosus (Thierg.) Delcourt & Sprumont 1955
Pilosisporites verus Delcourt & Sprumon 1955
Pilosisporites crassiangulatus Dérhofer 1977
Fam. Osmundaceae
Biretisporites potoniaei Delcourt & Sprumont 1955
CYCADOPHYTA
Eucommiidites troedssonii Erdtman 1948
Eucommiidites minor Groot & Penny 196
CONIFEROPHYTA
Fam. Araucariaceae
Araucariacites australis Cookson 1947
Callialasporites dampieri (Balme ) Dev 1961
Fam. Pinaceae (bisacados indeterminados)
Fam. Cheirolepidiaceae
Classopollis sp.
GNETOPHYTA
Fam. Ephedraceae
Ephedripites multicostatus Brenner 1963
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