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ABSTRACT

Weald Facies from the Iberian Lower Cretaceous are represented by several formations like
Camarillas Fm, Galve Fm, Cantaperdius Fm and others. In the case of Mirambel Formation, most of the
studies were carried out in the 20" century being the recent ones mainly focused on vertebrate
findings.

Mas de Clapises | site (Portell de Morella, Castellon, Spain) has a high amount of dinosaur and
other vertebrate findings out of geological context due to the lack of previous studies. In order to
identify to which formation Mas de Clapises | belongs, a multidisciplinary study was carried out
(stratigraphy, mineralogy and micropaleontology).

According to the results obtained, Mas de Clapises | was a barrier island system in the
Mirambel Formation (in the lowermost part of the Lower Barremian attributed by charophyte
associations and stratigraphical correlation) that suffered a transgressive event. Lagoon/lacustrine
environments with charophytes (Atopochara trivolvis var. triquetra, Favargerella aquavivae, etc.),
ostracodes (Cypridea) and also washover fans, tidal flats and emersion events with development of
lateritic soils, evolved progressively to coastal facies (foreshore and shoreface) and final offshore facies
with  Chondrichthyes (Hybodus indet.), Osteichthyes (Pycnodontiformes and Amiidae),
crocodylomorphs (Bernissatiidae), and benthic agglutinated foraminifera (Choffatella and
Pseudocyclammina). The stratigraphic section ends at the beginning of a thick carbonate deposit that
outcrops extensively in the area from the Artoles Formation (Upper Barremian).

1. INTRODUCCION

Mas de Clapises (MCL) es un conjunto de yacimientos sin estudios previos caracterizados por
la abundancia de fésiles de dinosaurio, tanto rodados como en conexiéon anatémica. Desde 2003, se
conoce la existencia de diecisiete yacimientos en el municipio de Portell de Morella, siendo los seis
ultimos hallados en una campana de exploracién y excavacion en 2015 los pertenecientes a MCL. En
concreto, este trabajo se centrard en la secciéon | de MCL (MCL 1), los materiales de la cual se
obtuvieron en la campafia de excavacion mencionada.

Los primeros restos de dinosaurio de la comarca de Els Ports y de Espaia fueron descritos por
Juan Vilanova y Piera en el afio 1873. Por otro lado, los restos mds antiguos de vertebrados de la
comarca hasta la actualidad fueron hallados por Nicolas Ferrer y Julve en 1868, pertenecientes a la
Formacién Arcillas de Morella del Aptiense inferior (Gasulla et al., 2011). En esta formacién y mas
recientemente, destaca el yacimiento ANA de Cinctorres con fdsiles de Iguanodon benissartensis,
Baryonychinae, Mantellisaurus sp., Tastavinsaurus sp., etc (Santos-Cubedo et al., 2016).

Tomando en consideracion que MCL 1 se encuentra en una posicion estratigraficamente
inferior a la Fm. Arcillas de Morella, su estudio resulta especialmente relevante, dado que podria
constituir el yacimiento de dinosaurios mds antiguo de la comarca. Por este motivo, el presente trabajo
tiene como objetivos datar MCL 1, identificar a qué formacion pertenece y llevar a cabo una
aproximaciéon de la evolucién paleoambiental y paleoecolégica para caracterizar el yacimiento,
integrando desde un enfoque multidisciplinar informacién sobre la estratigrafia, la mineralogia de las
arcillas y el contenido micropaleontolégico de los materiales de la seccidn.



2. METODOLOGIA

La metodologia de trabajo se inicid mediante la revisidn bibliografica sobre la geologia de la
zona de estudio y otros yacimientos, tanto préximos como lejanos geograficamente y susceptibles de
interés por encontrarse en posiciones estratigraficas similares a MCL. Se ha dividido la metodologia de
trabajo en tres apartados de acuerdo con el enfoque multidisciplinar planteado: estratigrafia,
mineralogia y micropaleontologia.

2.1. Estratigrafia

Se realizd un reconocimiento a pie de campo en el que se tomaron anotaciones sobre la
litologia, textura, estructuras sedimentarias, etc., de los diferentes niveles que afloran en la seccién.
Se recogieron 10 muestras de sedimento (MCL 1-1, MCL 1-4, MCL 1-6, MCL 1-8, MCL 1-9, MCL -10, MCL
1-11, MCL 1-12, MCL 1-14 y MCL 1-16), cuatro de rocas (MCL 1-3, MCL 1-6, MCL 1-9 y MCL 1-13) y una
de ndédulos (MCL 1-7) que se depositaron en sacos y bolsas sigladas que fueron transportadas del
yacimiento a la Universidad de Zaragoza para su posterior tratamiento y estudio. Se levantaron tres
columnas estratigraficas haciendo uso de una vara de Jacob, una cinta métrica y una brudjula lensatica
con una separacion aproximada de 30 m entre ellas y se representaron mediante Adobe lllustrator. Se
ha considerado que se abarcara practicamente la completa extensién de la seccién, pudiendo ademads
elaborar una columna sintética para ubicar la distribucién vertical de la composicion mineral, realizar
correlaciones entre las columnas e inferir la evolucién de los procesos y medios sedimentarios, dada
la notable variabilidad lateral de facies caracteristicas de los medios transicionales de las Facies Weald
aflorantes en la zona. Por otra parte, se prepararon un total de cuatro ldminas delgadas de las muestras
de rocas en el Servicio de Preparacidon de Rocas y Materiales Duros de la Universidad de Zaragoza. De
esta forma, se estudiaron aspectos petroldgicos de las [dminas delgadas empleando un microscopio
petrografico para completar la informacion estratigrafica.

2.2. Mineralogia

La composicién mineraldgica fue determinada mediante Difraccidon de Rayos X (DRX).
La metodologia que a continuacién se explica fue aplicada en diez niveles de la seccién en los que fue
posible recoger muestras de sedimento. Se llevd a cabo la DRX empleando un difractdmetro Philips
PW 1710 de la Facultad de Ciencias de la Tierra de la Universidad de Zaragoza. Se analizé la muestra
molida para rangos de 3 a 60° 20 y de 3 a 30° 26 para la fraccién <2 um con un voltaje de 40 kV, 30mA
de corriente, radiacion Cu-Ka, monocromador de grafito y abertura divergente automatica.
Se extrajo una muestra representativa de cada uno de los sacos siglados. A continuacion, se
homogeneizaron las muestras en un cuarteador y se molieron en un mortero de dgata. Por ultimo, se
tamizé el polvo obtenido en luz de malla de 53 um y se incorporé en un portamuestras al
difractémetro.

Para el estudio de los minerales de la arcilla se tomé 150 g representativos de cada muestra.
Con el objetivo de eliminar los carbonatos se realizd un ataque 4acido suave (0.3N HCI) para, a
continuacién, lavar las muestras hasta llegar a la neutralidad. Cada muestra se deposité en un
recipiente con agua destilada y se introdujo un agitador para disgregarla. Seguidamente, aplicando la
Ley de Strokes, se dejaron reposar durante 5 minutos y se vertid el contenido en suspension
correspondiente a la fraccidn <20 um en otro recipiente. A continuacion, se paso la suspension a cuatro
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tubos de ensayo que se colocaron en una centrifugadora Hettich Universal 320 en condiciones de 580
rom durante 3,36s, para separar la fraccion <2 um que quedd en suspension de la fraccién
granulométrica >2 um que quedé al fondo. Al finalizar, se retiraron los tubos de ensayo y se extrajo la
suspension hasta 10 cm por encima del nivel en el que se concentra la fraccién >2 um. Se aplicé una
fuente de calor tenue a dicho recipiente para favorecer la evaporacién del agua y obtener una
suspension densa. Esta suspension se depositd en dos vidrios convenientemente siglados y una vez se
evapord el agua, se pasaron por DRX. Esta preparacion se denomina agregado orientado (Air-Dry
Oriented). Posteriormente y con el objeto de determinar la presencia o no de arcillas expandibles, los
agredados se solvataron con etilenglicol durante 48h a 60°C y se analizaron mediante DRX. El
etilenglicol se incorpora en el espacio interlaminar de las arcillas produciendo cambios notables en el
difractograma en caso de ser arcillas expansivas como, por ejemplo, las esmecticas. Como resultado
se obtuvieron dos difractogramas de cada muestra utilizando XPowder (Martin, 2017). Ademas, se
incluye una tabla con todos los valores medidos y que en gabinete fueron tratados en Excel mediante
anadlisis semicuantitativo (Schultz, 1964; Hillier, 2003) y utilizando los valores de RIR (Reference
Intensity Ratio) de Biscaye (1965) para determinar la mineralogia.

Adicionalmente, se ha tomado una imagen con microscopia electrénica de barrido de emision
de campo (FESEM) del nivel MCL 1-8 en el SAl de la Universidad de Zaragoza. La muestra fue recubierta
con carbono para que fuera conductora de los electrones y se utilizaron 7 kV de voltaje.

2.3. Micropaleontologia

La obtencidn del contenido micropaleontoldgico presente en los sedimentos de la seccién se
llevd a cabo mediante el levigado de 250 g de muestra de cada nivel. Primeramente, se afiadié agua
junto con agua oxigenada para eliminar la materia orgdnica a un cubo siglado y se introdujo la muestra.
Seguidamente, se removid para disgregarla correctamente y se dejé actuar durante 48 horas
removiendo cada cierto tiempo. A continuacidn, se vertié el contenido del cubo en una torre
compuesta por tres tamices consecutivos de luz de malla de 1 mm, 0.5 mm y 100 um para retener
diferentes tipos de microfdsiles como dientes, carofitas, etc. La fraccién retenida en cada tamiz se
dispuso en frascos de vidrio siglados que se introdujeron en un horno a no mas de 50 °C, evitando de
esta forma la pérdida de la sefial isotdpica, hasta que la muestra quedd seca. Finalmente, se
depositaron las muestras en bolsas herméticas sigladas para ser triadas y estudiadas posteriormente
mediante lupa binocular y guardadas en portamuestras.

3. CONTEXTO GEOLOGICO

La subcuenca de Morella se localiza dentro de la cuenca del Maestrazgo en la Zona de Enlace
entre la Cordillera Ibérica y la Cordillera Costero-Catalana, siendo predominantes las estructuras en
direccidn ibérica (ONO-ESE). En cuanto a su sedimentacidn, se encuentra condicionada por la segunda
fase del Rift Mesozoico Ibérico, que abarca desde el Oxfordiense superior hasta el Albiense medio
segln Vera (2004). Durante este periodo, se produjo la fracturacion de la plataforma carbonatada
marina jurdsica ligada a la apertura del Neotethys, generando cuencas extensionales con marcada
subsidencia en las que Salas et al. (2001) han diferenciado trece secuencias deposicionales. En
concreto, la secuencia transgresiva K1.4-K1.5 del Barremiense registra la sedimentacion de la zona
estudiada (Figura 1).



En el entorno de Mas de Clapises, que se corresponde con la Hoja 544 (Forcall) de la Serie
MAGNA 1:50.000 (Cartografia geoldgica del IGME; Crespo et al.,1981), afloran mayoritariamente
materiales del Cretacico inferior, tanto pertenecientes a las Facies Weald de cardcter transicional,
como a otros de edad Aptiense y Albiense en los que predominan carbonatos.

La serie toma comienzo discordante sobre calizas de la Fm. Herbers de edad Valanginiense, englobadas
dentro del transito Jurasico-Cretdcico (Crespo et al.,1981 y Martin-Closas y Salas, 1994).
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Figura 1: Contexto geoldgico del yacimiento de Mas de Clapises. A: Peninsula Ibérica (mod. Gasca et al., 2014).
B: Esquema general de la Cuenca del Maestrazgo. Leyenda: Ol, subcuenca de Oliete; Ga, subcuenca de Galve;
Mo, subcuenca de Morella; Sa, subcuenca de Salzadella; Pg, subcuenca de Pefiagolosa (mod. Vera, 2004). C:
Esquema cronoestratigrdfico y registro sedimentario préximo a MCL 1 (mod. Gasca et al., 2014). D: Esquema
geoldgico del drea de estudio (mod. Crespo et al., 1981).



4. RESULTADOS

4.1. Estratigrafia
4.1.1. Descripcion de las secciones A3, A5 y A7.

Los tramos 5y 6 que a continuacion se describen afloran en todas las secciones estudiadas sin
ningun tipo de variacion significativa. Por ello, y a fin de evitar su repeticién literal en el texto, se han
suprimido de las secciones A5 y A7, haciéndolas constar, sin embargo, en las columnas estratigraficas
del apartado 4.1.2.

A3 (40°35'17,1"N - 0°16'32,9"0)

Tramo 1

- MCL 1-1: 220 cm de margas grises masivas.

- MCL 1-3: 35 cm de areniscas ocres de grano medio. Presenta estratificacion cruzada planar de bajo
angulo y se acufia hacia el S. Hacia el N va ganando espesor hasta los 55 cm, observandose
estratificacion flaser, laminacion cruzada planar y ripples de oscilacion a techo.

Tramo 2

- MCL 1-6: 280 cm de margas arenosas masivas blanco-grisdceas. En la parte intermedia del nivel
afloran areniscas tabulares ocres lenticulares de grano medio (Figura 3, B). Su espesor es inferior a
los 20 cm y se extienden aproximadamente 1 m sin continuidad lateral.

- MCL 1-9: 40 cm de limos grises con intercalacidon de arenas ocres que lateralmente hacia el S pasan
a areniscas laminadas ocres con patinas ferruginosas y restos vegetales alterados (Figura 3, C). Se han
hallado multiples huesos de dinosaurio dispersos y, puntualmente, agrupaciones.

Tramo 3

- MCL 1-10: 200 cm de margas masivas de color gris blanquecino.

- MCL 1-11: 160 cm de margas arenosas ocres.

- MCL 1-12: 450 cm de margas arenosas grises con granos de cuarzo subredondeado de hasta 0,5 cm
de didmetro. Hacia techo se observan nddulos ferruginosos en un nivel centimétrico que
lateralmente hacia el N aumenta hasta 1 m de espesor.

- MCL 1-13: 35 cm de calcarenitas tabulares ocres dolomitizadas a techo. A techo se encuentra una
numerosa agrupacion de huesos de dinosaurio (Figura 3, D).

Tramo 4

- MCL 1-14: 420 cm de margas arenosas grises y ocres con cantos de cuarzo subredondeados de hasta
1 cm de diametro.

-MCL 1-15: 130 cm de areniscas blancas. La base es cdncava y se observan niveles
microconglomerdaticos y de arenas de grano medio que terminan lateralmente. La seccion intermedia
esta compuesta por areniscas de grano medio con estratificacion cruzada herringbone. La parte mas
proxima a techo pasa a ser areniscas de grano fino a muy fino e incluso limos con laminacién
horizontal.

Tramo 5

- MCL 1-16: 650 cm de margas arenosas masivas con cristales dispersos de yeso secundario de hasta
5 cm de tamafio.



Tramo 6

- MCL 1-17: 185 cm de calizas tabulares de color gris azulado y textura packstone. Hacia techo pasan a
margosas de color crema con abundantes bioclastos de bivalvos, ostreidos, gasterépodos vy
equinodermos.

- MCL 1-18: 90 cm de calizas bioclasticas de color gris azulado, geometria tabular y textura grainstone.

- MCL 1-19: 260 cm de alternancia de margas y calizas grises nodulosas de textura wackestone. Se
observa un cambio gradual de base a techo en el que pasan de dominar las calizas a dominar las
margas.

A5 (40°35'18,6"N - 0°16'32,1"0)

Tramo 1

- MCL 1-1: 175 cm de margas grises masivas.

- MCL 1-3: 12 cm de calcarenitas tabulares ocres con una patina ferruginosa a techo y abundante
contenido en carofitas y ostracodos (Figura 3, A).

Tramo 2

- MCL 1-4: 30 cm de margas grises ligeramente verdosas.

- MCL 1-6: 40 cm de margas arenosas masivas blanco-grisaceas.

- MCL 1-8: 70 cm de margas arenosas de color morado marronaceo con abundantes ndédulos
(MCL 1-7) masivos ferruginosos. A techo pasan a ser blanquecinas y mas arenosas. Este nivel se acufia
lateralmente hacia el S.

- MCL 1-9: 20 cm de limos grises con intercalacion de arenas ocres, restos vegetales y ndédulos
carbonosos. Se han encontrado vértebras caudales, dorsales y fragmentos del pubis de un
ornitépodo en aparente conexion anatémica.

Tramo 3

- Cubierto: 520 cm.

- MCL 1-12: 430 cm de margas arenosas grises con granos de cuarzo subredondeado de hasta 0,5 cm
de didmetro. En la base aparecen numerosos ostreidos y bivalvos. Intercalado entre las margas, se
distingue un nivel métrico con abundantes nédulos masivos ferruginosos.

- MCL 1-13: 45 cm de calcarenitas tabulares ocres.

Tramo 4

- MCL 1-14: 450 cm de margas arenosas grises y ocres con cantos de cuarzo subredondeados de hasta
1 cm de didmetro

- MCL 1-15: 160 cm de areniscas blancas de base céncava granodecrecientes de microconglomerado
a arenas de grano medio. Destaca una seccidn concreta dentro del tramo de areniscas con estructuras
sedimentarias obliteradas lateralmente y hacia techo por estructuras de carga. Se observa que dichas
estructuras generan concavidad hacia base y convexidad hacia techo de las areniscas con presencia
de estructuras tipo dish.

A7 (40°35'19,8"N - 0°16'31,5"0)

Tramo 1

- MCL 1-1: 280 cm de margas grises masivas.

- MCL 1-3: 15 cm de calcarenitas tabulares ocres con una patina ferruginosa a techo.
Tramo 2

- MCL 1-4: 35 cm de margas grises ligeramente verdosas.

- MCL 1-6: 50 cm de margas arenosas masivas blanco-grisaceas.



- MCL 1-8: 200 cm de margas de color morado marrondceo con abundantes ndédulos masivos
ferruginosos. A techo pasan a ser blanquecinas y mas arenosas.

- MCL 1-9: 35 cm de limos grises con intercalacidn de arenas y calcarenitas ocres con restos vegetales
carbonosos.

Tramo 3

- MCL 1-10: 185 cm de margas masivas de color gris blanquecino.

- MCL 1-11: 120 cm de margas arenosas ocres.

- MCL 1-12: 340 cm de margas arenosas grises con granos de cuarzo subredondeado de hasta 0,5 cm
de didmetro. Intercalado entre las margas, se distingue un nivel de 40 cm de potencia con abundantes
nddulos masivos ferruginosos.

- MCL 1-13: 200 cm de areniscas ocres de base concava con estratificacion cruzada en surco y planar
que terminan en superficie erosiva inclinada que corta la paleotopografia previa y esta, a su vez,
termina lateralmente hacia el N cortando las areniscas de base a techo. Por encima de la superficie
erosiva se encuentra otro cuerpo arenoso microconglomeratico de color ocre oscuro. Detalle en
Figura 2.

Tramo 4

- MCL 1-14: 290 cm de margas arenosas grises y ocres con cantos de cuarzo subredondeados de hasta
1 cm de didmetro.

- MCL 1-15: 240 cm de areniscas ocres y blanquecinas. Se observa una marcada superficie erosiva
inclinada que corta la paleotopografia de un depésito de playa previo, y que termina lateralmente
hacia el N y separa el nivel en dos cuerpos arenosos diferenciados. El cuerpo inferior presenta una
base cdncava y esta compuesto por areniscas de grano grueso a microconglomerado. Por otro lado,
el cuerpo superior muestra estratos de areniscas, granodecrecientes de grano grueso a medio con
base ondulada y techo convexo, e interestratos de margas. Se ha identificado estratificacion cruzada
en surcoy de tipo de hummocky en la parte mas préxima a la superficie erosiva mientras que, a techo,
predomina la laminacidn paralela. Se han hallado ademas diversos restos vegetales y superficies

ferruginosas en la base de los estratos del cuerpo arenoso superior (Figura 13).

Figura 2: detalle del nivel MICL 1-13 de la seccion A7. Se ha destacado la superficie erosiva con una linea
discontinua.



Figura 3: Ldminas delgadas de los niveles seleccionados: A (MCL 1-3, A5), Packstone de carofitas y ostrdcodos;
B (MCL 1-6, A3), arenita ferruginosa; C (MCL 1-9, A3), arenita ferruginosa con fragmentos de hueso; D (MCL
1-13, A3) intraesparita dolomitica ferruginosa.
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Figura 4: Leyenda en la que constan los simbolos utilizados en las columnas estratigrdficas para el contenido
fosilifero, estructuras sedimentarias, litologias y otros elementos.



4.1.2. Columnas estratigrdficas
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Figura 5: Columna estratigrdfica de la seccion A3 (izquierda), A5 (centro) y A7 (derecha).




4.2. Mineralogia
4.2.1. Tablas y distribucion vertical de la composicion mineral

En la Tabla 1 se puede observar que las muestras pertenecen a materiales siliciclasticos y que
presentan tendencias generales (detalle en Figura 7) crecientes en cuanto al contenido mineral en
cuarzo, decreciente en filosilicatos y creciente en calcita. Destacan los niveles MCL 1-8 y MCL 1-9 por
su significativo contenido en hematites y cuarzo, y bajo en calcita. Dentro de los filosilicatos, se
distingue en la Tabla 2 la Illita/moscovita, sin tendencias apreciables; y la caolinita, que muestra una
tendencia creciente hasta el nivel MCL 1-9 y posteriormente decreciente.

En los difractogramas de las muestras de la fracciéon <2 um que fueron tratadas en atmdsfera
de etilenglicol, no se aprecia ningin cambio significativo en los picos evidenciando, por tanto, que las
arcillas presentes en los sedimentos estudiados no son expandibles. Con respecto al area fuente, se

Muestra Cuarzo Filosilicatos Feldespato k Plagioclasas Calcita Hematites
MCL 1-1 34,83 57,23 4,25 2,95 - 0,74
MCL 1-4 36,21 4895 7,11 3,95 3,32 0,47
MCL 1-6 51,68 41,70 3,68 - 2,94 -
MCL 1-8 48,93 40,53 3,87 2,43 2,16 2,07
MCL 1-9 41,94 46,66 3,28 2,76 3,46 1,90
MCL 1-10 44,1 46,1 - - 9,8 -
MCL 1-11 66,2 7,4 - - - -
MCL 1-12 45,76 44 68 4,22 - 5,34 -
MCL 1-14 47,64 41,95 3,33 - 7,09 -
MCL 1-16 69,1 18,8 - - 11,9 -

Tabla 1: Composicion mineral (DRX) en % en peso de las muestras recogidas. En gris las muestras estudiadas
en la Universidad Jaime I.

Muestra Cuarzo Caolinita Moscovita  Feldespato k Plagioclasas Calcita
MCL 1-1 57,73 13,78 28,48 - - -
MCL 1-4 55,35 15,01 23,45 - - 6,19
MCL 1-6 41,76 17,99 28,48 11,78 - -
MCL 1-8 37,64 22,30 28,41 11,65 - -
MCL 1-9 45,88 27,34 19,93 - - 6,36
MCL 1-12 43,69 17,43 23,02 11,31 - 455
MCL 1-14 43,23 10,16 16,67 11,72 9,64 8,59

Tabla 2: Composiciéon mineral (DRX) en % en peso de la fraccion <2 um.

puede afirmar que, en base a la composicion mineral de los sedimentos, se trataba de rocas acidas.

La Figura 6 muestra una seccion pulida de un nédulo ferruginoso subredondeado en el que en
visu se aprecia hematites por su vivo color rojo, dxidos de hierro en tonalidades mas oscuras y granos
de cuarzo que destacan como puntos o formas irregulares traslicidas. El nédulo es masivo y no
presenta bandeados concéntricos ni estructuras reconocibles. El nivel MCL 1-8, que contiene los
nodulos (MCL 1-7), se observo en gabinete que muestra una elevada plasticidad.

10



Figura 6: Ldmina delgada de un nodulo ferruginoso (MCL 1-7) del nivel MCL 1-8.
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Figura 7: Columna estratigrdfica sintética del yacimiento MCL 1 junto a la distribucion vertical del % en peso
de cuarzo, filosilicatos, caolinita (fraccion <2 um) y calcita. La traza discontinua corresponde a las valores
obtenidos en muestras estudiadas en la Universidad Jaime | y que no pertenecen a la fraccion <2 um.
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4.3. Micropaleontologia
4.3.1. Descripcion del contenido microfosilifero y sistemdtica

Se ha identificado un abundante y diverso contenido microfosilifero en los niveles MCL 1-1,
MCL 1-4, MCL 1-9, MCL 1-12 Y MCL 1-14; siendo los niveles MCL 1-6 y MCL 1-8 de entre el total de
niveles estudiados los Unicos azoicos.

Los niveles MCL 1-1 y MCL 1-4 estan compuestos mayoritariamente por carofitas y ostracodos,
presentando en menores proporciones bivalvos y gasterépodos retenidos en el tamiz de 100 um vy
0,5 mm respectivamente. La presencia del morfotipo primitivo de Atopochara trivolvis var. triquetra
en el nivel MCL 1-4, permite datar el inicio del tramo 2 de la seccion como Barremiense basal-inferior
dentro de la biozona Triquetra, que abarca desde el Barremiense inferior hasta la parte inferior del
Barremiense superior (Riveline et al., 1996; Martin-Closas, 2000; Pérez et al., 2020). Seguidamente, el

MCL1-1 |

500 pm

MCL 1-12

Figura 8: Contenido microfosillifero obtenido tras llevar a cabo el levigado de diversos niveles. MICL 1-1: A-B,
Favargerella aquavivae; C, Charaxis baconicus; D, Ascidiella stellata; E, Cypridea. MCL 1-4: A-C, Atopochara
trivolvis var. triquetra; D, filoide; E, Cypridea. MCL 1-9: A-B, Hybodus indet.; C-D, Baryonychinae indet.; E,
Amiidae indet; F, Osteichthyes indet.; G-H, Pycnodontiformes; I-J, Bernissartidae; K, Crocodilomorpha; MCL 1-
12: A, Choffatella; B, Pseudocyclammina.
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nivel MCL 1-9 contiene vértebras y abundantes dientes de osteictios, dientes de condrictios,
crocodilomorfos y dinosaurios de tamafio inferior a 1 cm retenidos en el tamiz de un 1mm. A
continuacién, en el nivel MCL 1-12 se han hallado foraminiferos bentdnicos aglutinados v,
ocasionalmente, gasterépodos. Finalmente, el nivel MCL 1-14 contiene dientes de osteictios y
crocodilomorfos. Material en Figura 8.

Division CHAROPHYTA Migula, 1897
Clase CHAROPHYCEAE Smith, 1838
Orden CHARALES Lindney, 1836
Familia CLAVATORACEAE Pia, 1927
Género FAVARGERELLA Martin-Closas et Salas, 1998

Favargerella aquavivae Martin-Closas et Salas, 1998

Figura 8: MCL 1-1, A-B.

Descripcidn: Filoide de aspecto nudoso. Presenta nudos con verticilios de 5 radios con una roseta de 6
bracteas petaliformes en su extremo, habiendo en el centro de la roseta un poro que corresponde a la
seccion del radio verticiliar.

Distribucion: Su presencia esta ligada a niveles en los que también se encuentra Ascidiella stellata y
Ascidiella triquetra entre el Valanginiese inferior y el Barremiense superior (Martin-Closas, 2000).
Género CHARAXIS Harris, 1939
Charaxis baconicus Deecke, 1883

Figura 8: MCL 1-1, C.

Descripcion: Fragmento de un filoide. Se observa un entrenudo con indentaciones que rodean las
células nodales y marcadas estrias.

Distribucion: Abundante en las cuencas del Cretacico Inferior de Europa (Martin-Closas, 2000).

Género Ascidiella Grambast, 1966
Ascidiella stellata Martin-Closas et Grambast-Fessard, 1986
Figura 8: MCL 1-1, D.

Descripcidon: Utriculo con forma de botella de cuello apical corto y poro apical en forma de roseta.
Puede contener desde 2 hasta 5 nudos con células petaliformes.

Distribucion: En la cuenca del Maestrazgo se encuentra en la base de la Fm. Cantaperdius y en la Fm.

Mirambel. Su registro esta presente en materiales desde el Valangiense inferior hasta el Barremiense
inferior por su asociacion con Atopochara trivolvis var triquetra (Martin-Closas, 2000).
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Género ATOPOCHARA Peck, 1938

Atopochara trivolvis var triquetra Martin-Closas, 1996
Figura 8: MCL 1-4, A-C
Descripcion: Utriculo de forma bicdnica menos globulosa que otras variedades anagenéticas, con tres
imprentas anteridiales y de estructura ramificada. Las otras imprentas muestran un forma subrémbica.

Distribucion: En la cuenca del Maestrazgo aparece en la Fm. Cantaperdius y en la Fm. Mirambel en la
base de la secuencia deposicional del Barremiense (Martin-Closas, 2000 y Pérez et al., 2020).

Filo ARTHROPODA von Siebold, 1848
Clase OSTRACODA Latreille, 1802
Orden PODOCOPIDA Sars, 1866
Familia CYPRIDEIDAE Martin, 1940
Género CYPRIDEA Bosquet, 1852

Cypridea
Figura 8: MCL 1-1, E; MCL 1-4, E.

Descripcidon: Tamafio medio proximo al milimetro de concha redondeada, margen dorsal convexo y
con ausencia de ornamentacion. Rostro y e incisidn rostral generalmente poco desarrollados e incluso
ausentes.

Distribucion: Se encuentra en ambientes no marinos desde el Kimmeridgiense al Eoceno inferior,
siendo especialmente abundantes entre el Titoniense superior y el Cretacico inferior
(Sames, 2011).

Clase CHONDRICHTHYES Huxley, 1880
Orden HYBODONTIFORMES Owen, 1846
Familia HYBODONTIDAE Owen, 1846
Género HYBODUS Agassiz, 1837

Hybodus indet.
Figura 8: MCL 1-9, A-B.

Descripcidon: Diente fragmentario de aproximadamente 3 mm de longitud y cuspide subredondeada
de 1 mm con estrias.

Distribucion: Se encuentran entre el Triasico inferior y el final del Cretacico (Canudo et al., 1996).

Clase ARCHOSAURIA Cope, 1869
Superorden DINOSAURIA Owen, 1842
Orden SAURISCHIA Seeley, 1887
Suborden THEROPODA Marsh, 1881
Familia SPINOSAURIDAE Stromer, 1915
Subfamilia BARYONYCHINAE Charig y Milner, 1986

Baryonychinae indet.
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Figura 8: MCL 1-9, C-D.

Descripcidon: Diente fragmentario de 4 mm de longitud con la base de contorno eliptico y morfologia
cOnica ligeramente aplastada. Presenta costulacidn en toda la superficie del diente y carenas en las
gue no se han podido observar denticulos a diferencia del ejemplares estudiados por Alonso y Canudo
(2015).

Distribucion: Se encuentra entre el Jurasico inferior y el Cretdcico inferior (Mateus et al., 2011).

Clase ACTINOPTERYGII Klein, 1885
Orden AMIIFORMES O.P.Hay, 1929
Familia AMIIDAE Bonaparte, 1838

Amiidae indet.
Figura 8: MCL 1-9, E.

Descripcion: Diente alargado con forma cdnica y relativamente puntiagudo de 5 mm de longitud. Se
encuentra presente desde el Jurdsico hasta el Eoceno (Grande y Bemis, 1999)

Orden PYCNODONTIFORMES Berg, 1937

Pycnodontiformes indet.
Figura 8: MCL 1-9, G-H.

Descripcion: Diente molariforme redondeado de 2 mm y 5 mm en el caso de los dientes alargados en
forma de media luna. Su distribucidn abarca desde el Tridsico superior hasta el Eoceno (Poyato-Ariza
y Martin-Abad, 2013).

Clase SAUROPSIDA Goodrich, 1916
Superorden CROCODYLOMORPHA Hay, 1930
Familia BERNISSARTIIDAE Dollo, 1883

Bernissartiidae indet.
Figura 8: MCL 1-9, I-J.

Descripcion: Diente redondeado, con la corona baja y marcada constriccién en la base. Presenta
ornamentacién en forma de crestas paralelas. Las diferencias morfoldgicas entre los dientes hallados
pueden deberse a la denticion heterodonta que presenta Bernissartia (Puértolas-Pascual et al., 2015y
referencias en el mismo)

Distribucion: Cretacico inferior

Clase FORAMINIFERA (d’Orbigny, 1826)
Orden TEXTULARIINA (Delage y Hérouard, 1896)
Superfamilia LOFTUSIOIDEA (Brady, 1884)
Familia CYCLAMMINIDAE (Marie, 1941)
Género CHOFFATELLA (Schlumberger, 1905)
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Choffatella
Figura 8: MCL 1-12, A.

Descripcion: Concha aglutinada, planiespiralada y comprimida de tamafio préximo a 1 mm. Presenta
numerosas camaras y una hilera de aberturas en la cara apertural.

Distribucion: Desde el Oxfordiense hasta el Cenomaniense (Molina et al., 2017).

Familia HAURANIIDAE (Septfontaine, 1988)
Género PSEUDOCYCLAMMINA (Yabe y Hanzawa, 1926)

Pseudocyclammina
Figura 8: MCL 1-12, B.

Descripcion: Concha aglutinada, planiespiralada de cdmaras subesféricas y finalmente no enrollada.

Distribucion: Domeriense — Coniaciense (Molina et al., 2017).

5. DISCUSION

5.1. Interpretacion de los medios

Los medios transicionales de las Facies Weald ibéricas abarcan una amplia diversidad de
subambientes condicionados por la dindamica de la linea de costa, resultando en depdsitos
continentales, marinos y mixtos de elevada variabilidad lateral y vertical de facies (Figura 9).

Washover -

Llanura mareal

Figura 9: Modelo de islas barrera-lagoon (mod. Tucker y Wright (1990) y Dalrymple y Choi (2007).

Se ha determinado que MCL 1 pertenece a la Fm. Mirambel en base a la informacion
estratigrafica y sedimentoldgica de las secciones A3, A5 y A7 (Figura 4 y 5) que a continuacion se

16



explica, compatible con las descripciones que Canerot et al. (1982), Martin-Closas (1989), Soria (1997),
Navarrete et al. (2013), Gasca et al. (2017) y Pérez et al. (2020) realizaron en la misma formacién o en
equivalentes de caracter mas continental, generalmente en ambientes fluvio-lacustres, que MCL 1.
Ademas, la Fm. Mirambel se encuentra en MCL 1 limitada a techo por las calizas y margas de la Fm.
Artoles del Barremiense superior que afloran extensamente en la zona.

5.1.1. Asociacidn de facies

Previamente a la descripcidén e interpretacion de las diferentes asociaciones de facies, se
expone en la Figura 10 los distintos subambientes de una plataforma siliciclastica dominados por la
variacion en la posicion de la linea de costa y su energia. De mas profundo a emergido se encuentra
en primer lugar el offshore, que se caracteriza por ser un ambiente marino de baja energia por debajo
del nivel de oleaje de buen tiempo y del nivel de tormenta, pudiendo quedar afectado ocasionalmente
por este Ultimo; el shoreface, situado en una zona de mayor energia con estructuras dominadas por el
oleaje de buen tiempo y por tormentas; el foreshore, que corresponde a la zona marina mas somera
situada entre el nivel de marea baja y alta; y el backshore, que se encuentra emergido pero
suficientemente cercano a la linea de costa como para poder ser afectado por eventos de tormenta o
niveles de marea alta (Boggs, 2006).

Backshore

DPT“"‘S . Shoreface ,
edlicas Playa € >
: + Offshore
Foreshore : , Zonade 4 :Off "
: : rompiente; 1, oo Offshore
. . transicion , NMA
7\ L oococofosocosacdece LT NMB

Nivel medio de base
de oleaje de buen tiempo

Nivel medio de base
de tormentas

Figura 10: Esquema de una plataforma silicicldstica dominada por el oleaje (mod. Boggs, 2006).

5.1.1.1. Facies de lagoon/retro-barrera (AF1)

Los materiales pertenecientes en esta asociacién afloran en el tramo 1y parte del tramo 2 de

las tres secciones estudiadas (a excepcion del nivel MCL 1-4 en la seccidn A3). Estan constituidos por
depdsitos de margas grises verdosas (MCL 1-1 y MCL 1-4) que puntualmente presentan laminacion
horizontal (Figura 11). Entre ambos niveles, aparece el nivel MCL 1-3 compuesto por carbonatos con
abundante contenido en detriticos, carofitas y ostracodos. Este mismo nivel pasa lateralmente, tanto
hacia el N como hacia el S, a areniscas decimétricas con estratificacion flashery ripples.
El conjunto se ha interpretado como un depdsito en un contexto de lagoon con aportes siliciclasticos
controlados por corrientes oscilatorias en llanuras de marea (Sanders y Hofling, 2000). Dentro de este
subambiente, también se describen posibles depdsitos de llanura de mareas y suelos lateriticos
englobados dentro de las facies de retro-barrera que podrian constituir limites de parasecuencia.
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Figura 11: Esquema interpretativo de los niveles MCL 1-1, MCL 1-3 y MCL 1-4.

5.1.1.2. Facies de foreshore (AF2)

Se caracterizan por presentar depdsitos de areniscas de grano grueso en situacion de alta
energia en los que puede haber cantos dispersos o formando laminas. En cuanto a las estructuras
sedimentarias, es frecuente hallar laminacién paralela o cruzada de bajo dngulo inclinada hacia el mar,
aunque también es posible que presenten angulos elevados y buzamiento hacia tierra por la migracion
de barras arenosas (Boggs, 2006). Dentro de estas facies se encuentran las partes basales de los niveles
MCL 1-15 en el tramo 4, que presentan laminas de cantos de cuarzo de tamafio centimétrico como
maximo entre arenas finas (Figura 12).

N 4 i 3

Figura 12: Detalle de la seccion basal de las areniscas blanquecinas del nivel MCL 1-15 en la seccion A3.
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5.1.1.3. Facies de shoreface (AF3)

En esta asociacidn se encuentran areniscas blanquecinas y ocres granodecrecientes de grano
grueso a medio que ocupan la mayor parte del espesor de los niveles de areniscas aflorantes.
Constituyen cuerpos generalmente tabulares con estratificacion cruzada, estratificacion cruzada en
herringone (tramo 4, MCL 1-13, A3), estratificacidon cruzada en surco y estratificacion cruzada de tipo
hummocky (Figura 13) (Dalrymple y Choi, 2007).

Figura 13: Detalle del nivel MCL 1-15 en la seccion A7 en el que se ha identificado estratificacion hummocky.

5.1.1.4. Facies de offshore de transicion (AF4)

Los materiales que pertenecen a esta asociacidn son margas grises y blanquecinas arenosas
masivas de potencia métrica, con ausencia de niveles intercalados y bioturbacién. Su asignacién se
realiza en base a la descripcidn de este tipo de facies por Boggs (2006) y a criterios litoldgicos y
estratigraficos, dado que se encuentra a techo del niveles MCL 1-15 y MCL 1-13 (A7) constituyen
secuencias de playa inversa foreshore-shoreface en un contexto transgresivo coherente con la Figura
A.l, encontrandose a techo de las areniscas las facies descritas en este apartado.
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5.1.2. Modelo evolutivo estratigrdfico de la asociacion de facies
A3 A5 A7

[==1

e B

Offshore (AF4) Shoreface (AF3)
carbonatos Offshore (AF4) Foreseshore (AF2)

Retro-barrera (AF1) Retro-barrera (AF1)
Suelo lateritico Llanura mareal Lagoon (AF1)

N [ |

Figura 14: Panel de correlacion de las tres secciones estudiadas en el que se ha asignado la asociacion de
facies para cada nivel.

5.2. Interpretacion mineraldgica

La presencia de nddulos ferruginosos englobados en sedimentos violdceos con cuarzo,
caolinita y hematites se ha interpretado como un nivel en el que tuvo lugar el desarrollo de un suelo
lateritico (proceso edafico) que se acuiia hacia el S, con un horizonte nodular (de origen autigénico) de
acuerdo con Schellmann (1981). Para el desarrollo de dicho suelo, y teniendo en cuenta la presencia
de caolinita, se requiere que el nivel MCL 1-8 se encontrase en un entorno emergido en un clima
tropical o subtropical himedo (Bauluz et al., 2014, y referencias en el mismo). La caolinita se encuentra
presente en MCL 1 de forma variable, tal y como se puede observar en la Figura 15. Dicha variabilidad
podria interpretarse como cambios en los ambientes de depdsito. La calcita se encuentra presente en
los primeros tramos y con tendencia creciente hacia los ultimos, mientras que en el nivel lateritico
intermedio (MCL 1-8) no se ha identificado. Este hecho se ha interpretado como un transito entre
medios con precipitacion de carbonatos y de emersién y formacién de suelos con la instauracién final
de un medio de caracter mds carbonatado que los tramos iniciales.
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Por otro lado, la presencia de suelos lateriticos en el Cretacico inferior ibérico ha sido documentada
en formaciones equivalentes (p.e., Molina y Salas, 1993; y Yuste et al., 2015) a MCL 1.

200 nm EHT = 7.00 kV WD= 865 mm Signal=1.0000 Signal A=InLeNns 5  sewicoGenerl de Apoyo
H ESBGrid= 1000V Mag= 2114KX  PixelSize=56281nm SignalB=AsB AL (Prwoen =
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Figura 15: Imagen de SEM en el que se han identificado cristales pseudohexagonales de caolinita (en blanco)
y Oxidos de hierro (en rojo). En amarillo se ha destacado una agrupacion de cristales aciculares que, dado su
contexto, podria tratarse de illita o gibbsita.

5.3. Paleoecologia y asociacion de paleoambientes
5.3.1. Asociacion de carofitas y ostrdcodos

La presencia de filoides y fructificaciones calcificadas de carofitas junto a ostracodos del
género Cypridea, ambos con escasa fragmentacién y generalmente en buena conservacién
evidenciando que sufrieron escasa necrocinesis, implica que los sedimentos de los niveles MCL 1-1 y
MCL 1-4, identificados con esta asociacion, pertenecen a ambientes bajo lamina de agua dulce y en
condiciones de baja energia (Schudack y Schudack, 2009).

5.3.2. Asociacidn de osteictios y condrictios

Esta asociacién puede resultar problematica, dado que se aprecia cierta granoclasificacion en
el nivel MCL 1-9 al presentar los ejemplares un tamafio promedio semejante. Ademads, se encuentran
dientes de dinosaurio, crocodilomorfos y restos vegetales mezclados con dientes de condrictios y
osteictios. De este hecho, teniendo en consideracién que los dinosauros habitaban medios terrestres,
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los crocodilomorfos ambientes transicionales entre terrestres y acuaticos; y los osteictios y condrictios
medios marinos, se interpreta que el nivel MCL 1-9, en el que se describe esta asociacién, pertenece a
ambientes marinos préximos a la costa y en los que se produce removilizacidn y acumulacion de restos
provenientes de medios continentales con restos de medios marinos en ambientes de energia media-
alta. El nivel MCL 1-14 se asemeja a esta asociacion; sin embargo, no presenta restos vegetales, dientes
de dinosaurio ni condrictios. Es por este motivo que se situaria a MCL 1-14 en un ambiente marino
somero.

5.3.3. Asociacion de foraminiferos bentdnicos

En el nivel MCL 1-12 contiene, casi de forma exclusiva a excepcién de algin gasterépodo,
foraminiferos bentdnicos aglutinados entre los que se identifica Choffatella y Pseudocyclammina. Este
hecho se interpreta como un ambiente marino, mas o menos cerrado, de salinidad baja y dinamico en
un contexto de plataforma somera (Molina et al., 2017)

6. CONCLUSIONS

The sediments that outcrop in Mas de Clapises | site have been studied from a multidisciplinary
perspective studying stratigraphical, mineralogical and micropaleontological data in order to
characterize the paleoecology and the paleoenvironmental evolution of the site. The results obtained
accomplished the objective of dating MCL 1, identifying which formation belongs to and the
paleoecological and paleoenvironmental evolution of the site in relation to the following points:

1. MCL1 belongs to Mirambel Formation in the lowermost part of the Lower Barremian in age, mainly
according to the presence of Atopochara trivolvis var. triquetra and due to the analysis of the
stratigraphic position, limited on top by Artoles Formation and on bottom by Herbers Formation,
and also by the comparison with other sites equivalent in age and others belonging to the same
formation.

2. MCL 1 sediments were deposited in a barrier island environment that suffered a transgressive
event where back-barrier continental environments represented by lagoon facies with tidal flats
and lateritic soil development (frequent in other iberian Lower Cretaceous sites and worldwide)
evolved to foreshore, shoreface and offshore facies with the establishment of a final shallow
marine platform.

3. MCL 1 micropaleontological record evolved from freshwater environments (charophytes and
ostracods) to coastal (Amiidae and Pycnodontiformes) and finally to a shallow marine platform
(agglutinated benthic foraminifera) in clear correlation with the stratigraphic data.
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ANEXOS






ANEXO I: Esquema paleogeografico de las secuencias
K 1.4 a K 1.7 del Rift Mesozoico Ibérico



K1.4/K1.5 K1.6/K 1.7
HAUTERIVIENSE TERMINAL A BARREMIENSE INFERIOR BARREMIENSE SUPERIOR A APTIENSE INFERIOR

I Areas costeras y continetales ﬁ Transgresion marina o MCL 1
B Areas marinas #  Aportessiliciclasticos

Figura A.l: Esquema paleogeogrdfico que muestra la evolucion del Rift Mesozoico Ibérico del Hauteriviense terminal al Aptiense inferior (mod. Salas et al., 2001).



