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INTRODUCCION

La presente memoria de la Hoja Geoldgica a escala 1:50.000 de Alhama de Aragon (436) es una
explicacién del Mapa geologico al que acompafia y que abarca los capitulos de Estratigrafia,
Tecténica, Geomorfologia, Historia Geoldgica, Geologia Econdmica y un apartado de bibliografia
consultada.

La Hoja se encuentra encajada entre las ramas Aragonesa y Castellana de la Cordillera Ibérica.
Por un lado, los relieves estructurales de los angulos NE y SE (Rama Aragonesa) y, por otro, los
existentes en el angulo SO y borde meridional (Rama Castellana). Asimismo se encuentra situada
en el extremo Suroriental de la Depresién o Cuenca de Aimazan.

En el aspecto administrativo, la Hoja forma parte de las Comunidades de Aragon y Castilla y
Ledn, concretamente dentro de las provincias de Zaragoza y Soria, respectivamente.

Los aspectos a destacar, desde el punto de vista morfologico, son: de un lado, los relieves
estructurales que forman las Sierras de Cetina, Godojos, San Gregorio, Santiago y los existentes
al Sur y Suroeste de la localidad de Jaraba. Por otro lado, la préctica totalidad de la Hoja se
encuentra ocupada por un relieve escalonado, cuya zona mas baja corresponde al valle del rio
Jalon, que sirve de paso a las vias de comunicacion entre Madrid y Aragén, junto a las cuales se
desarrollan los principales nacleos de poblacién que aparecen en la Hoja (Alhama de Aragoén,
Cetina, Ariza, etc.).

Geolégicamente se sitia en el Sistema Ibérico o Celtibérico de LOTZE (1.929). Se encuentran
materiales que abarcan desde los términos inferiores del Ordovicico hasta materiales del Nedgeno

continental y Cuaternaric ocupando la mayor extensian los materiales nedgenos y el resto queda
para los materiales paleozoicos y mesozoicos.




Como apoyo cartogréfico para la elaboracion de la Hoja se ha tenido en cuenta el Mapa de
Sintesis 1:200.000 de Soria, nimero 31, asi como los recientes trabajos de ambito provincial
realizados por la Universidad de Zaragoza, por encargo del Servicio Geoldgico de la Excelentisima
Diputacion Provincial y que amablemente nos han sido cedidos.

En cuanto a la estructuracién de la memoria, se ha considerado especialmente el capitulo de
Geologia Econdmica recopilandose la informacion minera e hidrogeol6gica existente y realizan-
dose un esfuerzo en la caracterizacién de nuevos indicios mineros.

Se ha realizado un informe complementario sobre la geofisica de la cuenca de Almazan, en el
que se han recopilado y reinterpretado lineas sismicas planificadas con fines de exploracién de
petréleo y se han completado con la realizacion de sondeos eléctricos verticales. En la figura 1
se indica la situacién de los perfiles eléctricos y de los sondeos eléctricos verticales que se han
reinterpretado y realizado, respectivamente.
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1. ESTRATIGRAFIA

En la presente Hoja afloran materiales del Ordovicico, agrupados en tres formaciones del Trema-
doc-Arenig; del Tridsico en facies germanicas; del Cretacico en sus dos ciclos, continental-marino
y marino-tagunar; y los atribuidos al Terciario y Cuaternario que rellenan mas del 80 % de la Hoja.

1.1. ORDOVICICO
1.1.1. Formacion Borrachon. Pizarras y niveles de cuarcita (1). Tremadociense

Esta unidad aflora en el angulo nororiental de la Hoja, y da lugar a una.zona, en el aspecto
morfoldgico, alomada y muy evolucionada, en contraste con las formaciones cuarciticas infra y
suprayacentes.

La caracterizacion litoestratigrafica y sedimentoldgica que se ha realizado para esta Hoja ha sido
llevada a cabo en el corte del embalse de la Tranquera, en la vecina Hoja de Ateca (437), y
concretamente en los alrededores de Castejéon de las Armas (Fig. 25). No obstante, esta unidad
es visible en el talud de la carretera nacional 1| de Madrid a la Junquera, aunque algo mas
fracturada que la anterior.

Litoldgicamente, predominan sedimentos pizarrosos y limoliticos verdes y negros, entre los que
se intercalan areniscas y cuarcitas en capas generalmente menores de 1 m. Ocasionalmente
pueden tener hasta 5 m. La potencia del conjunto en la zona es de unos 800 a 850 m.

En el aspecto sedimentologico los materiales finos se presentan bioturbados, masivos y en estratos
con geometrfa tabular de hasta 20 m. En los depdsitos limosos las estructuras mas frecuentes
son laminacién cruzada de pequefia escala (de oscilacion y corriente) lenticular y wavy y lamina-
ciones paralelas.

Las areniscas y cuarcitas intercaladas son de grano fino a grueso. Se presentan en estratos
tabulares con bases canalizadas, estratificacién cruzada planar de bajo angulo, laminacion paralela
y localmente estratificacién  hummocky .

Esta unidad estd incluida en la secuencia de Castejon de las Armas-Carenas depositada en una
plataforma distal con dominio de tormentas, donde se redepositan con una sedimentacion tipo
«turbiditico», en sentido amplio, los materiales procedentes de un depdsito turbiditico proximal.

Desde el punto de vista petroldgico estas pizarras se clasifican como pizarras limoliticas, constitui-
das por mica blanca, cuarzo (distribuido homogéneamente en un 30 %), clorita, opacos y mine-
rales arcillosos.

Por Gltimo, respecto a la cronoestratigrafia de esta unidad, se han considerado los datos aportados
por SCHMITZ (1.971), JOSOPAIT (1.972) y WOLF (1.980), que sefalan la presencia de trilobites,
braquiépodos y crucianas; géneros como Asaphellus sp., Dikelokephalina sp.; Shumardia sp.;
Ectenoglossa sp., Lingulepis cf. acuminata; Cruziana semiplicata, Cruziana furciferay Cruziana
rugosa, asi como microfésiles de Acritarcos que permiten asignar a estos sedimentos al Tremado-
ciense.
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1.1.2. Formacion Deré pizarras y cuarcitas (2). Tremadociense

Denominada en la literatura «Cuarcita de Scolithus», esta unidad presenta en la zona una potencia
de unos 600 my mantiene la alineacion estructural, al igual que las unidades infra y suprayacentes.

En algunas zonas, siguiendo los trabajos de SCHMITZ op. cit, se pueden independizar tres
miembros. En la Hoja de Alhama de Aragén, asi como en sus aledafias, se han cartografiado
como una sola unidad.

Desde el punto de vista litolégico, la unidad la describimos como cuarcitas y areniscas lajeadas
de grano fino en la base y cuarcitas y areniscas de grano medio, de 30 a 80 cm de espesor en
el techo. Presentan estratificacion cruzada en surco, laminacion paralela, laminacion cruzada de
bajo &ngulo, ripples de oscilacion y estratificacion flasser que origina techos ondulados y ocasio-
nalmente bioturbacion por Scolithus.

Las pizarras intercaladas, de aspecto masivo y geometria tabular de hasta 4 m de potencia,
intercalan areniscas lenticulares de hasta 5 cm de espesor en las que se pueden observar ripples
de oscilacién.

Sedimentolégicamente corresponde al inicio de una nueva secuencia que se superpone a la de
Castejon de las Armas-Carenas y da lugar a un nuevo sistema turbiditico completo; la secuencia
del embalse de la Tranquera. Esta unidad representa las facies de 16bulos de dicha secuencia.

Las muestras tomadas en los tramos pizarrosos dan una composicién mineralogica de cuarzo,
plagioclasa, clorita, turmalina, circdn y rutilo. Se observan fragmentos de argilita marcando la
estratificacion y una cierta esquistosidad de crenulacion a 50°.

Esta unidad ha podido datarse, en zonas préximas, como Tremadoc por la presencia de Trilobites
(Asaphellus sp.) y huellas de Cruziana semiplicata y Cruziana rugosa.

1.1.3. Formacion Santéd. Pizarras, areniscas y cuarcitas (3). Tremadociense-Arenigiense

Esta unidad, de la que se han medido en la serie del pantano de la Tranquera, Hoja de Ateca
(437), 1.256 m (Informe complementario), se sitia entre la Formacion Deré y los afloramientos
tridsicos en Facies Buntsandstein.

Su litologia est4 constituida por una alternancia de areniscas y lutitas pizarrosas de tonos ocres
y verdosos con intercalaciones de cuarcita de igual tonalidad. Los cuerpos areniscosos, de espesor
entre 0,5y 1 m, se organizan en ciclos estrato-granocrecientes y estan formados por capas con
secuencias tipo Tb-e y Ta-e y granulometrfa fina a media. Las lutitas, que tienen por lo general
un aspecto masivo, se disponen en niveles tabulares de hasta 10 m de potencia que pueden
presentar laminacion paralela e intercalan niveles de areniscas con estratificacidon lenticular. Los
niveles cuarciticos, de 1 a 2 m de potencia, representan escasas intercalaciones de geometria
tabular a lo largo de la serie.

Sedimentoldgicamente, esta unidad, que pertenece a la secuencia del embalse de la Tranquera,
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corresponde a un sistema turbiditico con facies de canales y channel levee.

Las pizarras, estudiadas petrolégicamente, dan una composiciéon de mica blanca, cuarzo, minerales
carbonosos y opacos con muy baja recristalizacion metamérfica. Las areniscas se clasifican como
meta-limolitas cuarzosas, con matriz arcillosa que ocupa al menos un 50 % de la roca e impide
que los granos de cuarzo se toquen. Entre los accesorios se han detectado turmalina, biotita,
rutilo y circén.

Dentro de la Hoja, no se han encontrado restos fdsiles. Sin embargo, en la vecina Hoja de Ateca
(437) se han identificado por autores ya citados, géneros que permiten datar el Tremadociense
superior y el Arenigiense inferior.

1.2. TRIASICO

Los materiales de edad Triasico afloran en facies germanicas y se localizan Unicamente en el
angulo NE de la Hoja, apoyados en discordancia sobre el Paleozoico y en direccién NO-SE.

Se distinguen cuatro unidades cartogréficas que se asimilan a las ya conocidas Facies Buntsands-
tein, Facies Muschelkalk y Facies Keuper, y a techo de esta Gltima un conjunto carniolar que sirve
de transito al Jurésico y que corresponde a la Formacion Carniolas de Cortes de Tajufia.

Sobre el Tridsico de la regidn existe abundante documentacion, entre las que cabe destacar
VIRGIU (1.977) y VIRGILI et al. (1.977) que establecen dataciones de las unidades del Triasico,
sefialando su diacronia sobre todo en el limite inferior. GARRIDO et al. (1.977) establecen el
estudio secuencial para el Trias germanico, asi como su paleogeografia. VILAS et al. (1.977)
estudian los afloramientos de los alrededores de Nuévalos. RAMOS (1.979) estudia el Tridsico en
un sector al Oeste de Molina de Aragén, y mas recientemente, CAPOTE et al. (1.982) realizan
un amplio estudio estratigrafico, sedimentolégico y paleogeogréfico en un area de la Cordillera
Ibérica proxima a la zona de estudio.

1.2.1. Areniscas y arcillas (4). Facies Buntsandstein

Para el estudio de esta facies se ha realizado un corte en la carretera nacional Il de Madrid a
Zaragoza en las inmediaciones del km 210, al E de la cantera de explotacién de las calizas del
Muschelkalk, que sintéticamente se refleja en la figura 3.

En este corte se han diferenciado tres tramos: Un tramo basal (a) de arcillas rojizas a verdes que
intercala areniscas de grano fino, con estratificacion lenticular y costras ferruginosas. Su base se
encuentra algo tectonizada y ligeramente cubierta por derrubios. El espesor es de 18 m, aproxi-
madamente. Un segundo tramo (b) constituido por areniscas de grano medioc a grueso, formando
ciclos thickening & coarsening upward, de 33 m de espesor. Por dltimo, un tercer tramo (c)
formado por una alternancia de arcillas y areniscas, estas Ultimas mas abundantes a techo, cuyo
espesor es de 20 m. En total la serie medida presenta un espesor de 72 m.

En el aspecto sedimentolégico esta facies esta formada, en general, por una estratificacién linsen
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con costras ferruginosas, seudomorfos de sal e indicios de pedogenizacion en las arcillas. Las
areniscas corresponden en su mayoria a flujos gravitacionales. Todo ello se interpreta como
dep6sitos en un medio de transicidon en é&reas intra y supramareales, en un sistema deltaico
dominado por procesos de crevassing. También cabe la posibilidad de que se haya depositado
en un medio lacustre mas o menos salado, donde descargaban flujos gravitacionales de elevada
densidad.

La presencia de fésiles en esta facies es nula, al menos en la zona donde se ha realizado el corte
litoestratigrafico. Esto nos lleva a encuadrar estas facies dentro del Tridsico inferior, y posiblemente
medio, en funcién de su posicion estratigrafica y paleogeografia (capftulo 4 Historia Geologica).

1.2.2. Dolomias, margas y calizas estromatoliticas (5). Facies Muscheikalk

Esta unidad descansa mediante contacto concordante gradual y rapido sobre las areniscas y lutitas
de la Facies Buntsandstein. Aflora al igual que los materiales infrayacentes en una banda NO-SE,
situada en el extremo Nororiental del Mapa, y constituyen, dada su naturaleza dolomitica, la
parte alta de un relieve en cuestas que proporciona un importante resalte morfolégico.

Para su estudio se ha realizado un perfil de detalle en la cantera abandonada a unos 2 km al NE
de Alhama de Aragdn, al borde de la carretera nacional It Madrid-Zaragoza. De los tres tramos
que caracterizan el Muschelkalk, en gran parte de la Cordillera Ibérica, los materiales aflorantes
corresponden al tramo superior.

Su litologia presenta la siguiente sucesién: En la base un pequefio tramo lutitico con niveles de
arenas y dolomfas en lechos finos. A continuacién se disponen 16 m de dolomias finas, grises,
de aspecto masivo, estratificadas en gruesos bancos, planoparalelos y/o ondulados, apareciendo
también estratificacion cruzada. Por lo general, estdn intensamente bioturbadas, observandose
laminacién paralela y ondulada debida a ripples. Por encima se sitGan 12 m de dolomias grises,
microcristalinas con estratificacién ondulada y juntas margosas regulares, asi como superficies
ferruginosas. En la base se observan geodas y huellas de carga.

En el aspecto sedimentolégico, esta unidad corresponde en su parte inferior, tal como muestra
la disposicién de facies, a una llanura mareal carbonatada sometida a corrientes y oleaje, con
estratificacién cruzada, generada por migracion de dunas, y laminacion ondulada de ripples,
originada por efecto de oleaje. La presencia de bioturbacién sefiala la colonizacion de los fondos
protegidos, mientras que la laminacion algal muestra la colonizacion de ambientes someros. La
secuencia es, pues, de somerizacién, correspondiente a la progradacion de los ambientes someros
intermareales sobre los sedimentos de energia moderada a alta de los ambientes submareales.

Los tramos intermedios con geodas, estratificacién ondulada, silex y costras ferruginosas, se
interpretan como depésitos someros bajo la accion del oleaje con frecuentes estados de interrup-
cién sedimentaria.

El techo de la serie muestra una sucesién de dolomfas tableadas, con ripples de oleaje, colonizacion
algal (estromatolitos) y exposicion subaérea, depositos generados en ambientes someros inter-su-
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pramareales, alternantes con margas laminadas que se depositarfan en una llanura fangosa
supramareal.

Los datos paleontolégicos que se conocen sobre esta facies, en la Hoja, son muy escasos o casi
nulos. Por otro lado, en bibliograffa no se han encontrado datos de significacion respecto a este
aspecto, por lo que sumado a lo anteriormente mencionado, la Facies Muschelkalk la situamos
cronolégicamente dentro del Tridsico medio, sélo en funcién de su posicion litoestratigrafica.

1.2.3. Arcillas, margas versicolores y yesos (6). Facies Keiiper

Esta unidad aparece sobre las facies dolomiticas del Muschelkalk mediante un contacto a veces
concordante y otras mecanizado. Sus afloramientos se localizan en los fondos de valle, relaciona-
dos con los flancos de las estructuras anticlinales y sinclinales o a favor de alguna fractura.

En esta Hoja no se ha podido levantar ninguna columna y, por fo tanto, no se han diferenciado
los tramos descritos por VILAS et al. (1.977), y CAPOTE et al. (1.982). Solamente se ha observado
el tramo basal. Esta constituido por lutitas rojas en las que se intercalan con frecuencia niveles
yesiferos y en algun caso niveles de arena con laminacién cruzada de escasa potencia. Ademas,
aparecen arcillas rojas, margas, de diferentes tonalidades, limolitas y localmente se encuentran
niveles de yesos blancos. No se han observado los niveles carbonatados descritos en areas préximas
més al Este.

Su potencia presenta una gran variacion lateral y es dificil de calcular dado su caracter plastico.
En los alrededores de Alhama de Aragdén no debe de sobrepasar los 25-30 m.

Segun VILAS et al. (1.977) y CAPOTE et al. (1.982) este tipo de facies presentan unas caracteristicas
texturales y estructurales que permiten su interpretacién como correspondiente a dep0sitos en
ambientes de /lagoon hipersalino o sabkhas continentales en clima arido con etapas de intensa
evaporacion.

E! limite superior de la unidad lo constituye en esta region de manera irregular y discontinua la
Formacién Carniolas de Cortes de Tajufia. GOY et al. (1.976).

VIRGILI (1.977) y VIRGILI et al. (1.977) atribuyen a estas facies una edad Trisico superior (Carnien-
se-Noriense) para la Rama Castellana de la Cordillera Ibérica.

1.3.  TRANSITO TRIASICO-JURASICO

1.3.1. Formacién Carniolas de Cortes de Tajufia (7)

Por encima de los depdsitos en Facies Keuper y normalmente mediante un contacto mecanizado,
se diferencia un pequefio rosario a modo de monteras de dolomias masivas brechificadas. Estos

materiales estan afectados por un intenso arrasamiento y una fuerte alteracion superficial, que
dificulta su observacion en detalle y no permite el levantamiento de columnas representativas.
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El estudio se limita en exclusiva a la zona del valle del rio Monegrillo, situado al E de Alhama de
Aragon.

Desde el punto de vista litoestratigrafico esta unidad se asimila a la Formacién Carniolas de Cortes
de Tajufa, que litolégicamente se encuentra constituida por dolomias brechoides oquerosas de
tonos grises, con frecuentes recristalizaciones, densas y geodas de calcita. La potencia observada
es del orden de 20 a 40 m.

La génesis de esta formacion se interpreta como un depésito en un ambiente de plataforma muy
restringida, somera, en condiciones climéticas de aridez, que propiciaban una activa sedimentacion
de evaporitas y en menor proporcién de carbonatos. Ligeros cambios en las condiciones de la
cuenca o pequefas variaciones del nivel del mar permitian la eventual instalacién de llanuras de
marea o de sabkhas supramareales.

La posterior disolucion de las evaporitas por circulacién de agua dulce, probablemente en varias
etapas, provoco la formacion de grandes cavidades y la fragmentacion de los carbonatos interca-
lados. Por consiguiente, el colapso de la unidad origina la litofacies de brechas dolomiticas,
observable en la mayoria de los afloramientos.

Al ser continuacién del medio sedimentario de la Facies Keuper y, por posicion estratigrafica, se
toma esta formacién como transito Tridsico superior-Jurdsico.

1.4. CRETACICO

Este sistema puede ser reconocido en el extremo Nororiental y Suroriental de la Hoja, asi como
en pequenos afloramientos del angulo Suroccidental, entre los depésitos aluviales del Nedgeno.
Comprende la Formacién Arenas de Utrillas en la base, de edad Albiense-Cenomaniense y una
potente serie carbonatada, que incluye un conjunto de formaciones que se describen més adelante
y cuya edad se extiende desde el Cenomaniense hasta el Campaniense. Quedan fuera de la Hoja
las formaciones de techo de edad Campaniense-Maastrichtiense.

La bibliografia sobre el Cretacico en la regidn es muy extensa y seria interminable la lista de
autores que han estudiado este sistema. Sin embargo, cabe destacar los trabajos de HERNANDEZ
PACHECO (1.954), LUNAR y SANCHEZ CELA (1.973), MOJICA y WIEDMAN (1.977), FLOQUET et
al. (1.981) y (1.982), CAPOTE et al. (1.982), ALONSO et al. (1.986) y MELENDEZ, A. (1.983), y
AGUILAR et al. (1.971).

Para el estudio del Cretdcico superior carbonatado se han realizado dos perfiles de detalle situados,
el primero, en la Muela de Alhama, en las proximidades del pueblo de Alhama de Aragén, y el
segundo, en Jaraba, en las proximidades del Balneario de la Virgen, en el valle del rio Mesa.

1.4.1. Formacion Arenas y areniscas de Utrillas (8). Albiense-Cenomaniense

Esta formacién, base del Cretacico en la regién, se apoya discordante sobre los materiales de
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edad tridsica y aflora Unicamente en el dngulo NE de la Hoja.

De los afloramientos reconocidos se han estudiado con mas detalle los mas préximos a la focalidad
de Alhama de Aragon, concretamente entre ésta y el rfo Monegrillo, a lo largo de la carretera
nacional Il de Madrid a La Junguera.

Litolégicamente, se distinguen tres tramos:

-— Un tramo basal constituido por arenas microconglomeraticas y microconglomerados de cantos
redondeados de cuarzo, matriz arenosa, con estratificacién canaliforme y amalgamaciones. Por
encima, se encuentran areniscas de grano fino, micaceas, que culminan con la aparicion de lutitas
muy bioturbadas y laminadas.

— Un tramo intermedio eminentemente arenoso con algun canto disperso y en el que se aprecian
areniscas de grano grueso a medio en la base y areniscas de grano fino en la parte superior que
pasan verticalmente a lutitas laminadas y muy bioturbadas. Este tramo presenta, ademas, costras
ferruginosas abundantes en la parte superior y, como hecho significativo, los cantos siliceos se
ordenan segun la laminacién interna de la estratificacion.

— Por Ultimo, un tramo superior constituido por areniscas de grano grueso a finas que pasan
a lutitas blancas o grises, con abundante bioturbacion y restos vegetales, asi como frecuentes
encostramientos ferruginosos.

El conjunto de la formacién presenta un espesor aproximado de 170 m.

Desde el punto de vista sedimentoldgico, el primer tramo se encuentra ordenado en secuencias
positivas con estratificacion cruzada planar de bajo angulo y cuerpos canaliformes de base suave-
mente erosiva. El segundo, por secuencias positivas grano y estrato decrecientes, con estratifica-
cién cruzada planar de bajo angulo y en surco. En el Ultimo tramo y superior, se distinguen
laminaciéon ondulada de ripples y estratificacion flaser, asi como laminaciones paralelas muy
abundantes en las lutitas.

Todo el conjunto de la formacién se sitia en un ambiente mixto con predominio de {lanuras
aluviales, con canales braided, que evolucionan progresivamente hacia zonas mas distales con
influencia litoral y ambientes estuarinos.

Dada la carencia de fosiles, la edad atribuida a esta formacion se da en funcién a su posicién
estratigrafica. Es por ello que le asignamos una edad Albiense-Cenomaniense inferior.

1.4.2. Formacidn Arenas, arcillas y calizas de Santa Maria de las Hoyas (9). Cenoma-
niense
Esta unidad constituye el término basal de la serie del Cretacico superior carbonatado y se apoya

en contacto transicional-concordante sobre la Formacion Utrillas. La base de esta formacion se
inicia y considera a partir del primer nivel carbonatado con restos fosiles marinos.
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Es una unidad heterolitica, formada por limos, arcillas, margas de diferentes tonalidades, areniscas
calcareas de grano grueso a fino con estratificacién cruzada planar y en surco, y calizas arenosas,
wackestone y packstone con un contenido apreciable en intraclastos, bioclastos y ooides, y un
aspecto tableado y noduloso. La potencia maxima que se ha reconocido es de unos 40 m en el
Balneario de la Virgen y de unos 30 m en la Muela de Athama.

El aspecto sedimentolégico de ia formacién viene caracterizado por la presencia de secuencias
métricas caliza-marga, arenisca-marga y, esporadicamente, caliza-arena-marga. El conjunto se
interpreta como una llanura de mareas mixta, terrigeno-carbonatada, que progresivamente pasa
a ambientes de plataforma interna carbonatada.

Un hecho significativo de importancia paleogeogréfica y sedimentaria es el final de esta formacion.
Se encuentra constituido por una secuencia granocreciente que a techo presenta una costra
ferruginosa desarrollada sobre un nivel de restos de rudistas (caprinidos). Esto implicaria una
cierta discontinuidad con la formacion inmediatamente superior (Formacion Nuévalos).

El contenido fosilifero se presenta en los términos margosos y calizos. En los primeros es frecuente
encontrar ostracodos: Cytherella paralela REUSS; Cytherella postnagulata BABINOT; Plathycythe-
ris crassa COLIN, etc. En las calizas arenosas es frecuente encontrar restos de ostrécodos, ostreidos,
gasteropodos, equinidos, asi como algas y foraminiferos (mili6lidos del género Quinqueloculina
sp.). Todo este conjunto data esta formacién como de edad Cenomaniense.

1.4.3. Formacion Calizas dolomiticas de Nuévalos (10). Cenomaniense

Como ya se ha mencionado, esta unidad litoestratigrafica se apoya sobre la discontinuidad
sedimentaria del techo de la formacién anterior.

Litolégicamente se encuentra constituida por calizas, calizas dolomiticas y dolomias en secuencias
granulométricas del tipo mudstone-wackestone y packstone-grainstone. Todo el conjunto se
encuentra bien estratificado, a veces con aspecto noduloso, y su espesor méximo en la zona estéa
alrededor de los 30 m.

En el aspecto sedimentoldgico, se aprecian unos cuerpos con estructura interna a veces confusa
y en otros con laminaciones algales, ripples de oscilacién y de interferencia, abundante bioturba-
cién y restos fasiles. Todo este conjunto se ordena en secuencias de somerizacion (shallowing-up-
ward) con términos bioclasticos en la base y a éstos se superponen tapices algales y costras
ferruginosas. Se interpreta como dep6sitos de flanura de mareas, submareal (bioclastos y biotur-
bacion) e inter y supramareal (tapices algales y costras ferruginosas).

El contenido en fosiles es amplio en cuanto a cantidad de familias: ostreidos, ostracodos, gaste-
répodos, equinidos, rudistas y foraminiferos de los géneros Quinqueloculina sp.; Trilocufina sp.;
Pyrgo sp. y Massilina sp. Toda esta asociacion de fésiles le asigna una edad Cenomaniense s. |.
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1.4.4. Formacion Calizas nodulosas de Monterde (11). Cenomaniense superior-Turo-
niense inferior

Esta formacién, que descansa concordantemente sobre la anterior, se encuentra constituida
litologicamente por calizas nodulosas que, al microscopio, corresponden a wackestone y wackes-
tone-packstone. La formacion se encuentra estratificada discontinua e irregularmente, y el espesor
observado en la Hoja no sobrepasa los 30 m.

En el aspecto sedimentolégico se hace constar la ausencia de estructuras internas. El conjunto
se encuentra muy bioturbado. Se interpreta como un depésito de plataforma abierta con una
buena circulacién. Asi, el paso de las unidades anteriores a ésta marca el punto algido durante
el Cenomaniense superior-Turoniense inferior, en lo que a marinidad se refiere. En este aspecto
paleogeografico cabe destacar la presencia de barras bioclasticas en el centro de la formacion,
concretamente en posiciones més septentrionales (Hoja, 408, Torrijo de la Cafada).

Esta formacidn es rica en fésiles, tales como ostreidos, gasterépodos, algas y briozoos, radiolarios
y placas de equinidos. También son muy abundantes los ostracodos y foraminiferos plancténicos
gue, al microscopio, se identifican como Bardia gr. pseudoseptentrionalis MERTENS; Cytherella
paralela REUSS; Cytherella aff. dordoniensis DAMOTTE y Hedbergella debrionensis CARSEY;
Whiternela paradubia; Whitenella cf. baltica, asi como foraminiferos benténicos con especies
del tipo: Ammobaculites subcretdcea CUSHMAN y ALESANDER, Ammobaculites sf. irregularifor-
mis BARTENSTEIN-BRAND vy otros.

En lineas generales, todo este contenido fosilifero denuncia la presencia del Cenomaniense-Tu-
roniense inferior.

1.4.5. Formacién Calizas bioclasticas de Jaraba (12). Turoniense

Esta formacion descansa sobre la anterior en transito rapido y brusco y a nivel regional es
observable un contacto ligeramente erosivo.

En lineas generales y, desde el punto de vista litologico, se encuentra constituida por calizas y
dolomias muy recristalizadas y de aspecto masivo. No obstante, en el perfil del Balneario de la
Virgen (Jaraba) se observan varias secuencias granocrecientes, que a su vez se agrupan en otras
de mayor escala y cuyas caracteristicas son las siguientes: Una secuencia inferior de 10 a 20 m,
de dolomias con estratificacion ondulada y/o nodulosa y con la presencia de encostramientos
ferruginosos que marcan el limite de las secuencias menores. Una segunda secuencia de 15 a
20 m, constituida por dolomias de aspecto masivo, bioturbado. Por.(ltimo, una secuencia superior
de 15 m de espesor, constituida por varias sucesiones de calizas dolomiticas y dolomias.

La primera secuencia presenta una estratificacion ondulada o nodulosa irregular, con bioclastos
y milidlidos. La segunda presenta estratificaciones cruzadas, bioturbacion, restos de algas, forami-
niferos y fragmentos de rudistas. Y la superior también estratificaciones cruzadas, bioturbacion
y abundancia de restos fésiles (bivalvos, equinidos, foraminiferos y rudistas en posicion de vida),
ripples de oscilacién y en el techo presencia de oolitos y niveles de encostramiento ferruginosos.
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Las dos primeras secuencias se interpretan como depdsitos submareales de acumulacién, barras
bioclasticas y/o ooliticas, que evolucionan hacia el techo a depésitos de lagoon protegidos por
patches de rudistas representados en la secuencia superior.

La formacién, y concretamente la secuencia superior, termina con una interrupcion sedimentaria,
que a nivel regional se caracteriza por la presencia de un hard-ground que abarca parte del
Turoniense superior y Coniaciense inferior.

1.4.6. Formacion Calizas dolomiticas del pantano de la Tranquera (13). Coniaciense-San-
toniense inferior

Esta formacion descansa sobre la discontinuidad sedimentaria con la que finaliza la formacion
anterior, mediante un contacto neto.

Esta se encuentra constituida por una sucesién de dolomias y brechas dolomiticas bien estratifi-
cadas en la base y masivas a techo. Aparecen niveles margosos finamente estratificados en la
base. El espesor de la formacion oscila en la Hoja entre los 50 y 60 m.

En el aspecto textural, el tramo basal se encuentra dominado por wackestone con intraclastos y
miliglidos sobre un nivel brechoide con cantos negros. Por encima aparecen wackestone y muds-
tone bien estratificados y en el techo sélo se observan mudstones de algas con cantos negros y
brechas de desecacién. Todas estas facies se ordenan en secuencias de somerizacién con términos
submareales en la base e intra y supramareales a techo.

En otro aspecto, dentro de estas secuencias son observables estructuras tales como: estratificacion
ondulada, laminaciones y bioturbacién en la base y laminaciones algales, ripples de oscilacion,
porosidad fenestral y encostramientos. Estas caracteristicas evidencian un proceso transgresivo
que rapidamente evoluciona a depdsitos de llanura mareal muy somera.

ta carencia de fésiles caracteristicos no contribuye a una buena datacién. No obstante, por
posicion estratigrafica y siempre referida a las formaciones infra y suprayacentes, dan una edad
Coniaciense-Santoniense basal.

1.4.7. Formacion Calizas de Hontoria del Pinar (14). Santoniense

Esta formacidn se apoya concordante sobre la formacion anterior y es reconocida como tal al
Sur del Balneario de la Virgen (Jaraba).

Se encuentra constituida por calizas bioclasticas muy recristalizadas de tonalidades blancas y
grises claras con un espesor aproximado de 40 m. Texturalmente varian de mudstone a grainstone,
pasando por todos los términos intermedios. Se da el caso de aparicién de términos boundstone,
concretamente de rudistas.

Estos términos se ordenan en secuencias negativas granocrecientes wackestone-packstone-grains-
tone, con un aumento de {a bioturbacién a techo. Estas corresponden a secuencias de someriza-
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cion (plataforma externa de baja energia en la base que pasan a plataformas internas de alta
energia).

La formacion presenta un contenido representativo en fosiles de los que sobresalen gasterépodos
y especies de foraminiferos como: Cuneolina cf. pavonia D’ORBIGNY; Spirocyclina choffati;
Quingueloculina sp; Pyrgo sp: Textularia sp. Esporadicamente hay niveles de bafflestone de
rudistas. Todo el conjunto data la formacién como Santoniense.

1.4.8. Formacién Calizas de Burgo de Osma (15). Santoniense superior-Campaniense

Al igual que la formacion anterior, sélo ha sido reconocida como tal al Sur del Balneario de la
Virgen, en el valle del rio Mesa, y es la que culmina el ciclo Cretacico en esta Hoja.

Se apoya en contacto concordante y neto sobre la anterior formacion, y se encuentra representada
por una sucesion litologica de calizas de tonos blancos y grises claros bien estratificadas y cuyo
espesor reconocido es de 35 m.

En el aspecto textural esta formacién se ordena en secuencias métricas (0,5-5 m) constituidas
por bafflestone de rudistas en la base, wackestone en el tramo medio y wackestone-mudstone
en la parte superior de cada secuencia.

Estas secuencias se interpretan como de somerizacion en lagoon protegido, que evoluciona desde
medios submareales tranquilos y poco agitados (facies de rudistas y foraminiferos) a medios inter
y supramareales (algas y porosidad fenestral).

El contenido fosilifero de esta formacion lo constituye la existencia de rudistas, ostracodos, placas
de equinidosy algas, asi como una riqueza considerable de foraminiferos como: Lacazina elongata
NUNIER-CHALMAS; Cuneolina cf. pavonia D'ORBIGNY; Quinqueloculina sp., Rotalia sp; Textularia
sp, etc., que denuncia la presencia del Santoniense superior-Campaniense.

1.4.9. Compresivo de las Formaciones de Calizas de Hontoria del Pinar y Burgo de Osma
(16). Santoniense-Campaniense

Esta unidad ha sido cartografiada en los afloramientos, que a modo de rosario, existen en el
angulo Suroccidental de la Hoja, y que contindan en la Hoja vecina de Arcos de Jalén (435),

Corresponde a un conjunto calco-dolomitico, plegado y algo tectonizado que da resaltes morfo-
l6gicos, a modo de «cejos». Litologicamente presenta las mismas caracteristicas que las descritas
para las Formaciones de Calizas de Hontoria del Pinar y las calizas de Burgo de Osma. En conjunto
se observa una sucesion de unos 100 m, aproximadamente, de alternancia de calizas blancas
con abundantes microfésiles y calizas grises bioclasticas, asi como dolomias intercaladas que dan
fuerte resalte.

Dado que los afloramientos se encuentran cubiertos por derrubios y vegetacién, no ha sido posible
realizar ningUn corte detallado. Esto ha llevado al estudio de muestras aisladas en la Hoja y fuera
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de ella, que han dado como resultado una edad Santoniense s. I. Si a esto afiadimos su similitud
de facies con las formaciones mencionadas, y su posicion litoestratigréfica; al conjunto le asigna-
mos una edad Santoniense-Campaniense.

1.5. TERCIARIO

En la Hoja de Alhama de Aragdn (436), los materiales terciarios ocupan una gran extensién de
afloramiento, practicamente el 90 % del total. Se encuentran constituidos integramente por
dep6sitos de origen continental y se desarrollan a partir de los relieves mesozoicos y paleozoicos
préximos, constituyendo el borde meridional y oriental de la cuenca terciaria de Almazan. Estan
representados materiales del Paledgeno, y sobre todo del Nedgeno, que ocupan el 95 % de los
depdsitos terciarios.

El andlisis estratigrafico de los materiales terciarios de la cuenca de Almazan se ve obstaculizado
por tres problemas basicos: Monotonfa de facies (frecuentemente detriticas), escasez de registro
fosil al que recurrir para asignar edades con criterios bioestratigraficos y falta de continuidad de
afloramiento entre muchas de las unidades. Estos hechos condicionan los resultados de dicho
andlisis, puesto que se carece de criterios cartograficos y bioestratigraficos suficientemente fiables
para correlacionar las unidades que se establecen en las diferentes areas de la cuenca.

Sin embargo, debido al conocimiento que se posee de las unidades tectosedimentarias (UTS) de
la fosa de Calatayud-Teruel y a su proximidad geografica a la cuenca de Almazan, se puede
suponer la simultaneidad de sucesos tectonicos y, por tanto, de los dispositivos sedimentarios
correlativos a ellos; y se ha recurrido a la correlacién de las unidades de {a Cuenca de Almazan
con las de la citada fosa, cuya evolucion secuencial y temporal es mucho mejor conocida. Por
otra parte se han tenido en cuenta las dataciones efectuadas en las facies «Paramo» que aportan
datos cronoestratigraficos fiables. Otros yacimientos conocidos son el de Cetina (ARENAS et al.,
1.987) situado en la Hoja 436 (Alhama de Aragoén) y el de Escobosa de Calatanazor, que se
encuentra en la Hoja 378 (Quintana Redonda). En ambos casos no se tiene constancia de su
verdadera situacion y, para el yacimiento de Escobosa de Calatafazor, la bibliografia indica que
se trata de un relleno situado en una fisura karstica, por lo que la edad determinada no necesa-
riamente debe coincidir con la de los materiales suprayacentes.

La correlacién llevada a cabo con los criterios expuestos se ha aplicado a la totalidad de las Hojas
gue componen la cuenca, y, en consecuencia, las atribuciones de los materiales a las distintas
UTS pueden aparentemente no tener justificacion si sélo se considera una Hoja.

Las UTS identificadas y sus edades respectivas son:

UTST,: Paleoceno (su base puede pertenecer al Cretacico terminal) (Maastrichtiense).
UTST,: Paleoceno-Oligoceno inferior.

UTST, Oliguceno (Sueviense-Arveiniense)

UTST,: Oligoceno-Mioceno inferior (Arverniense-Ageniense).
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UTST,yTs: Mioceno medio (Ageniense-Aragoniense). Estan constituidas por dos hemiciclos cuya
separacién no es siempre clara. En algunas Hojas de la cuenca de Almazan se repre-
senta como una sola unidad y en otras se diferencian.

UTST,: No se ha identificado con claridad, aunque probablemente corresponde a los mate-
riales basales de la Facies «Paramo inferior».

UTSTg: Mioceno superior-Plioceno (Turoliense-Rusciniense). Corresponde a la unidad cuyas
facies terminales constituyen el Paramo inferior o Paramo 1.

UTST,: Plioceno. Comprende los materiales que componen la secuencia del Paramo superior
o Paramo 2.

También se han tenido en cuenta los trabajos de CASTELL y DE LA CONCHA (1.956 y 1.959),
SANCHEZ DE LA TORRE (1.963 y 1.974), IGME (1.981), MELENDEZ et al. (1.982), asi como los
trabajos realizados recientemente por la Excma. Diputacion de Zaragoza (Memoria de la Hoja,
436, 1.987) in lit, y los datos inéditos de LENDINEZ, A., sobre la cuenca de Almazan (Hojas de
Arcos de Jalén 435 y Athama de Aragdn 436). Por otro lado se ha considerado de forma especial
el trabajo de FERREIRO, E., y RUIZ, V. {(Hoja nimero 40 Daroca. 1:200.000 IGME 1.986) in lit,
que estudian y analizan las cuencas terciarias de Calatayud-Teruel. Aliaga, etc., muy proximas a
la que nos ocupa y en las que se siguen los criterios de GARRIDO MEGIAS (1.982) referentes al
andlisis tectosedimentario ya mencionado.

En lineas generales, el Terciario de la Hoja se presenta con una acusada homogeneidad litolégica
y con una evolucién geomorfoldgica notable que da lugar a una intensa regularizacién de vertien-
tes en zonas préximas a los relieves mesozoicos. Todo ello hace dificil una cartografia detallada,
asf como un anélisis litoestratigrafico global que se facilita al recurrir a elementos de caracter
sedimentolégico, que permiten una divisién aproximada de este Sistema, y mas concretamente
del Nedgeno.

1.5.1. Paledégeno

Como tal se han cartografiado dos unidades que aparecen en la parte oriental de la Hoja, adosadas
a las Formaciones Mesozoicas. Concretamente al Norte de la localidad de Cetina, en el pueblo
de Alhama de Aragén, otro al Sur de la localidad de Godojos y, por ultimo, un pequeno aflora-
miento en Jaraba, junto al Balneario de la Virgen, son los afloramientos que se han podido
representar. Todos ellos con marcadas diferencias litolégicas entre si.

Afloran a modo de ojales, fuertemente deformados y discordantes sobre distintas formaciones
del Cretdcico superior. Corresponden, en lineas generales, a la prolongacion hacia el SE de una
unidad muy potente que aflora en la Hoja de Torrijo de la Cafiada (408).
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1.5.1.1.  Margas, margocalizas, calizas, arcillas, areniscas y conglomerados (17). Paleoceno

Se ha considerado esta unidad, fundamentalmente heterolitica, a los afloramientos al Norte de
la localidad de Cetina {margas, margocalizas, arcillas y areniscas) y a los de Alhama de Aragén
y Jaraba (conglomerados). Todos ellos se encuentran bastante enmascarados por los depésitos
del Nedgeno y del Cuaternario (glacis).

Desde el punto de vista litolégico, el titulo del apartado recoge de forma adecuada los principales
materiales constituyentes. En concreto, los afloramientos mas meridionales de la Hoja se encuen-
tran formados por materiales lutiticos, de tonos anaranjados, y areniscas rojizas de grano fino y
de matriz carbonatica. Son frecuentes los niveles de margocalizas y calizas de tonos blancos, asi
como horizontes delgados de lignitos y arcillas carbonosas.

Respecto a los afloramientos mas septentrionales, su naturaleza es predominantemente conglo-
merética de cantos calizos (cretécicos) y de tonos grises, con centilos por encima de 40 cm en
su eje mayor (Alhama de Aragén).

En lo que se refiere al analisis sedimentoldgico, hay que referirse a cortes estudiados en la Hoja
de Torrijo de la Cafada (408) y Borobia (380), en los que se ha realizado un estudio mas detallado.
Sin embargo, dentro de la Hoja la unidad se interpreta como depositada en una llanura lutitica,
surcada por canales de pequefia entidad, lo que implica una mayor lejania respecto a afloramientos
mas septentrionales fuera de la Hoja y de caracter mas proximal.

En lo que compete a los afloramientos conglomeraticos éstos representan dep6sitos proximales
de abanico aluvial, cuya 4rea fuente se sitlan en los relieves calcareos del Cretacico superior.

En cuanto al contenido fosilifero, no se han detectado géneros que definan con claridad una
edad concreta, aunque ARENAS et al. (1.987), citan una larga serie de especies de gasterépodos,
caréceas, ostraécodos y mamiferos, asi como dientes de reptiles que sitdan al techo de la unidad
en el Ageniense. Sin embargo, y siguiendo los criterios litoestratigréficos y cartograficos en la
vecina Hoja de Torrijo de la Cafiada (408), esta unidad la hemos considerado cronoestratigrafica-
mente en el Paleoceno.

1.5.1.2. Conglomerados, areniscas y arcillas rojas (18). Paleoceno-Mioceno inferior

Al Sur de la localidad de Godojos, apoyada en clara discordancia sobre el Cretacico superior
(Formacion Jaraba) y plegada, bajo los depdsitos inferiores del Ne6geno en Facies Conglomeréti-
cas, existe una unidad detritica de tonos rojizos y marrones constituida por alternancias de niveles
de conglomerados poligénicos (cuarcitas, areniscas y calizas), areniscas de grano medio a fino y
arcillas rojizas-marrones con nédulos carbonatados a techo y cuyo espesor aproximado es de 30 m.

En el aspecto sedimentoldgico se aprecian secuencias de abandono de canal con bases erosivas
y barras de gravas, estratificaciones en surco en las areniscas, y ripples de corriente, asi como
futitas a techo que presentan encostramientos calcareos en la parte superior. Todo el conjunto
se interpreta como pequefios surcos braided correspondientes a facies medias-distales de abanico
aluvial.
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En el aspecto paleontolégico, la informacion recogida es nula, por lo que basandose en criterios
litoestratigraficos y de similitud de facies con otras hojas vecinas, se le ha asignado una edad
comprendida entre el Paleoceno y el Mioceno inferior.

1.5.2. Nedgeno

Este subsistema representa la practica totalidad del Terciario en la Hoja, y es el que con mayor
profusion ha sido estudiado y analizado. No obstante, la dificultad existente en el analisis, debida
a que sus depdsitos son facilmente erosionados y evolucionan fisicamente a relieves regularizados
por el Cuaternario, conlleva a la falta de cortes completos, por lo que el estudio estratigrafico se
fundamenta en cortes parciales.

Por otro lado, la practica horizontalidad de sus depésitos nos lleva a considerar en el aspecto
cartografico la cota de los mismos teniendo un mejor control en los cambios sedimentoldgicos
y, por consiguiente, de facies, sobre todo en la parte central de la Hoja.

Se han diferenciado seis unidades litoestratigraficas cuyas edades se encuentran comprendidas
entre el Mioceno inferior y el Plioceno.

1.5.2.1. Conglomerados y arcillas (19). Mioceno inferior-medio

Esta unidad que comprende la practica totalidad del Mioceno es observable al pie de los relieves
mesozoicos de la Hoja, tanto en el Sur como en el Este de la misma.

En los cortes llevados a cabo se ha observado, entre las localidades de Jaraba e Ibdes (Hoja de
Ateca, 437), que es una unidad que se apoya discordante sobre el resto de las formaciones
infrayacentes. Litolégicamente se encuentra constituida por conglomerados grises y anaranjados
de clastos calcareos (90 %) y de naturaleza silicea (10 %), aunque en la parte mas occidental de
la Hoja el contenido grueso es, en su totalidad, de naturaleza calcarea y su matriz arcillosa. En
ambas zonas, y a medida que nos aproximamos al zécalo mesozoico, los clastos son angulosos
y heterométricos, llegandose a medir bloques de hasta 1,5 m. La potencia medida en esta unidad
alcanza los 120 m en la zona préxima a Jaraba.

En el aspecto sedimentoldgico, dos son las &reas en las que se aprecia, al menos, una diferencia
en el tipo de depdsito y en su area fuente. La primera de ellas, la situada en el &ngulo suroriental
de la Hoja (sector de Jaraba) y, la segunda, la que aparece representada en los limites meridional
(Sector Alconchel de Ariza) y oriental (Sector Alhama-Godojos), este Gltimo dispuesto como una
estrecha banda adosada a los materiales mesozoicos. En la primera de ellas, la unidad se constituye
a partir de cuerpos de geometria tabular y canaliforme en bancos gruesos de 1 a 3 m y hasta 5
m. En la base es frecuente encontrar depdsitos tipo debris flow (SE de Jaraba). También es
frecuente observar barras de cantos y flujos de grano, as{ como areniscas asociadas de grano
grueso con estratificacion cruzada en surco y planar. Respecto a las arcillas, su estructura mas
significativa es su masificacién y los cuerpos adquieren una potencia considerable, sobre todo en
la parte superior de la unidad.
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Todo el conjunto se interpreta como depdsitos proximales de abanico aluvial, dadas sus caracte-
risticas texturales, redinen condiciones para considerar la base de estos dep6sitos, como dejados
en lazona apical del abanico. Su area fuente corresponde a materiales del Mesozoico y Paleozoico.

Respecto a la sequnda érea (Sectores Alconchel de Ariza y Alhama-Godojos), los conglomerados
son masivos con textura granosostenida y de corto desarrollo lateral, que pasan rapidamente a
depdsitos de llanura lutitica con canales efimeros de naturaleza arenosa. Se interpreta esta unidad
como coalescencia de abanicos aluviales de escaso desarrollo longitudinal (sector de Alhama-Go-
dojos), y algo mas desarrollados en el sector de Alconchel de Ariza, asi como en la vecina Hoja
de Arcos de Jalén (435).

El contenido paleontologico de la unidad es nulo, por lo que su datacion se fundamenta en
criterios estructutales y cartograficos. Es por ello que se le ha asignado una edad Mioceno
inferior-medio.

1.5.2.2. Arcillas, areniscas y conglomerados (20). Mioceno inferior

Esta unidad, que se extiende por la zona central y septentrional de la Hoja (Sector Cetina-Ariza),
corresponde al transito lateral de la parte inferior de la unidad conglomerética anterior.

Su base no es posible de reconocer, pero su techo se sittia en un cambio granulométrico importante
que se sitGa alrededor de la cota 780 y que sirve de horizonte cartografico entre ésta y la unidad
superior (21), y que se interpreta como un cambio secuencial notable.

Litolégicamente, esta unidad se organiza en tramos constituidos por conglomerados y areniscas
en la base, de tonos grises y rosados y de cantos siliceos, bien redondeados con centilo entre 8
y 12 c¢m. Presentan una matriz dominantemente arenosa, de la misma tonalidad. Las arcillas,
abundantes en esta unidad, se desarrollan en la parte superior de los tramos, adquiriendo espe-
sores considerables a veces superiores a los 15 m. En el techo de los tramos es frecuente la
aparicion de carbonatos con alto contenido en arena, y que son mas abundantes en la Hoja
vecina de Arcos de Jalén (435).

En el aspecto sedimentol6gico se observa que se disponen en secuencias positivas con bases
conglomeréticas y/o arenosas. Se presentan con geometria canaliforme, en bancos de 1 a 4 m.
En las areniscas asociadas a éstos se observan estratificaciones cruzadas, bases erosivas con lag
de cantos. Los finos de techo son de naturaleza limo-arcillosa y masivos.

Esta unidad se interpreta dentro del contexto de abanico aluvial a los que corresponderfa su
parte mas distal y representada por una llanura lutitica, con frecuentes encharcamientos, que a
su vez es surcada por numerosos canales de diversa entidad.

En el aspecto paleontoldgico nos hemos de remitir al trabajo reciente de ARENAS, C. et al. (1.987)
y en el que sefalan presencia de fosiles en los términos carbonatados Lymnaea sp., tallos de
CarAceas. Stephanochara sp., Sphaerochara aff. himeri, asi coma restos inclasificables de verte
brados y polen. Esta asociacién de restos fésiles indica una edad Mioceno inferior.
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15.2.3. Conglomerados, areniscas y arcillas con carbonatos (21). Mioceno inferior-medio

Esta unidad, que ocupa la parte central y occidental de la Hoja, se apoya sobre la unidad inferior,
mediante un cambio granulométrico brusco, visible a lo largo del sector comprendido entre Cetina
y Santa Maria de Huerta y que se sitda alrededor de la cota 780.

Es la de mayor extensién dentro de la Hoja y no presenta buenas condiciones de afloramiento,
debido en gran medida a la evolucién morfolégica que presenta en superficie. Destaca, por su
relieve de escarpe, la parte basal de naturaleza conglomeratica.

En el aspecto litolégico es muy similar a la anterior, salvo que la unidad se inicia con un tramo
conglomerético de color rojizo de cantos cuarciticos (70 %) y calcareos (30 %) muy redondeados
y de matriz arenosa, cuyo espesor puede alcanzar hasta los 5m (carretera de Ariza a Cabolafuente).

Lateralmente en la Hoja, este tramo conglomeratico pasa al dominio arenoso de color anaranjado
y de granulometria gruesa a fina y con espesores muy similares al tramo inferior. Sobre este
conjunto grosero aparece un tramo eminentemente arcilloso (hasta 30 m) que intercala niveles
arenosos de granulometria fina con pequefios Jag de cantos cuarciticos, que hacia el Oeste se
hacen tabulares y de gran extensién lateral (sheet-flood). El techo de la unidad, que no es visible
en la Hoja, y que si lo es en las vecinas de Arcos de Jalon (435) y de Torrijo de la Cahada (408),
lo constituye un conjunto carbonatado formado por calizas, margocalizas y arcillas calcareas, que
pasan lateralmente a arcillas yesiferas.

Desde el punto de vista sedimentolégico, esta unidad supone una reactivacion en el sistema
deposicional neégeno, que viene marcado por la ruptura sedimentaria de base y que supone un
salto en la evolucion secuencial de la zona y, concretamente, de la Hoja. El limite superior supone
nuevamente otra ruptura de idénticas caracteristicas y visible en la Hoja de Arcos de Jalon (435).

Por otra parte, la zona central y oriental se encuentra dominada por canales tipo braided, con
bases erosivas y barras de cantos, que lateralmente pasan a areniscas con estratificacion cruzada
en surco y/o planar. Estos terminan con un fuerte desarrollo de depsitos limo-arcillosos corres-
pondientes a extensas llanuras de inundacién, en las que se aprecian encharcamientos.

Hacia la zona occidental, estos canales pasan a régimen de sinuosidad mas o menos acusada,
con cuerpos arenosos, muy bioturbados que presentan acrecion lateral y tapones arcillosos (clay-
plug), todo ello visible en los alrededores de Santa Maria de Huerta.

El conjunto de la unidad se interpreta como desarroliada en régimen de abanico aluvial en facies
medias y distales (llanuras aluviales con cursos meandriformes).

El contenido fosilifero de la unidad es escaso o casi nulo, y el reconocido no tiene valor cronoes-
tratigrafico. No obstante, por posicion litoestratigréfica, se le ha asignado una edad Mioceno
inferior medio.
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1.5.2.4. Conglomerados calcdreos (22). Mioceno medio-Plioceno

Se ha cartografiado esta unidad en el borde meridional de la Hoja. Se apoya discordante sobre
el resto de las unidades infrayacentes.

Se trata de un solo abanico aluvial constituido por conglomerados calcareos, muy rodados y con
centilos entre 20 y 30 cm. Alternan con arcillas ocres y/o marrones. El conjunto se encuentra
muy erosionado y transformado superficialmente, con lo que dificulta el anélisis estratigrafico
detallado.

Desde el punto de vista sedimentoldgico sélo podemos decir que corresponden a facies mas o
menos proximales de abanico aluvial y cuya drea fuente son los relieves mesozoicos sitos en la
vecina Hoja de Milmarcos (463).

La edad que atribuimos a esta unidad es la de Mioceno medio-Plioceno, en base a su posicion
estratigrafica.

1.5.2.5. Arcillas con cantos cuarciticos (23). Mioceno superior-Plioceno

Aparece esta unidad en el angulo SE de la Hoja y también en la Hoja de Torrijo de la Cafiada
(408) con mayor desarrollo.

Se apoya en discordancia erosiva sobre distintas formaciones que van desde el Mesozoico al
Neodgeno, y esta constituida por arcillas rojas-marrones con intercalaciones de conglomerados
cuarciticos, subredondeados, de 10 cm de centilo y de tonalidades gris-rojizas. Las arcillas se
disponen en niveles masivos tabulares de hasta 10 m de espesor, mientras que los conglomerados
en lechos canaliformes de hasta 1 m de espesor sin estructura interna, y en ocasiones con
imbricacién de cantos.

La potencia visible de la unidad en esta Hoja es superior a los 50 m. En otras areas el espesor es
mayor (120 m en la Hoja de Torrijo de la Cafiada).

En el aspecto sedimentoldgico este tipo de depdsito pertenece a facies de abanico aluvial medio,
cuya area fuente es netamente paleozoica. Sus flujos son densos y clasto-soportados (mud-flood)
en la base y algo mas organizadas en el techo de la unidad.

El contenido paleontoldgico es nulo y su cronoestratigrafia viene en funcion de su posicién relativa
con las unidades infra y suprayacentes, dentro y fuera de la Hoja. En la Hoja de Torrijo de la
Canada (408), esta unidad se presenta erosionando y discordante por encima de los términos
mas altos de Mioceno, al igual que abre pasillo sobre unidades mas inferiores (cretacicas y
paledgenas). Por todo esto, y por la similitud con la «Unidad Rojo 2» de IGME (1.986) en la Fosa
de Calatayud-Teruel, se le asigna una edad Mioceno superior-Plioceno.

31



1.5.2.6. Calizas y margocalizas (24). Plioceno

Corresponde esta unidad a depdsitos carbonaticos mas o menos aislados que aparecen sobre la
unidad anterior y que se sittan en el cuadrante Suroriental de la Hoja.

En el aspecto litoldgico se encuentran constituidas por calizas grises y blancas y margocalizas
blancas, que corresponden texturalmente a mudstone detriticos. Su espesor puede alcanzar hasta
10 m.

Sedimentoldgicamente corresponden a carbonatos lacustres depositados en zonas de interabani-
cos, o colaterales a éstos, y dadas su situacion paleogeografica, presentan una escasa extension.

En cuanto a la asignacion cronoestratigrafica, sélo se puede contar con su posicion respecto a
las formaciones infrayacentes, ya que su contenido fosilifero no es determinante, aunque sf
caracteristico de este tipo de depdsitos: gasterdpodos y bivalvos. Por ello, le hemos asignado
una edad Plioceno, fundamentandonos, ademas, en correlaciones geomorfolégicas con otros
niveles mas alejados.

1.6. CUATERNARIO

Los materiales atribuidos al Cuaternario estdn ampliamente repartidos a lo largo y ancho de la
Hoja, y de ellos se han diferenciado cinco tipos de depésitos.

1.6.1. Conglomerados calcareos, Glacis (25)

Se han representado en este apartado todos aquellos depdsitos que manifiestan una morfologia
de glacis, y que afloran en las proximidades de los relieves mesozoicos y terciarios, preferentemente
en los angulos NE y SO de la Hoja.

Desde el punto de vista litoldgico, estdn formados por gravas de cantos subangulosos a subredon-
deados de caliza y ocasionalmente de arenisca, asi como también de cuarcita, esta Ultima heredada
de los relieves terciarios. La matriz es fundamentalmente limo-arcillosa de color marrén-rojiza.

Estos depdsitos presentan estructuras sedimentarias, tales como estratificaciones cruzadas, lami-
naciones y encostramiento en el techo.

Respecto a la edad, se ha considerado como Cuaternario s. 1., ya que se detecta una union
(enlace) con las distintas terrazas dejadas por la red fluvial actual (rios Jalén, Nagima y Henar).

1.6.2. Gravas poligénicas. Terrazas (26)

Se incluyen en este apartado, los depdsitos de terrazas, que de forma discontinua aparecen a lo
largo de las arterias fluviales mas importantes de la Hoja. Estas son los rios Jalon y Nagima
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principalmente, aunque con escasa importancia también aparecen en algunos tributarios de éstos.

Desde el punto de vista litologico, suelen encontrarse dep6sitos de gravas poligénicas (caliza,
arenisca, cuarcita, dolomia, etc.) englobadas en una matriz arcillo-limosa parda. A techo suelen
aparecer dep6sitos limosos, que dificilmente son reconocibles por estar removidos por la accion
antrépica.

En los depdsitos subyacentes a estos limos son frecuentes estructuras tipicas del proceso fluvial,
como estratificaciones cruzadas en surco y planares, laminaciones e imbricacion de cantos. Tam-
bién se han observado barras de cantos en las terrazas més elevadas topograficamente.

Con respecto a la edad de estos depositos, se les ha considerado, al igual que los del apartado
anterior, como depdsitos de edad Cuaternaria, ya que aungue en principio los distintos niveles
reconocidos (hasta cuatro) sean parte de ellos de edad Pleistocena, no es menos significativo que
las terrazas bajas sean de edad Holocena.

1.6.3. Tobas calcareas (27)

Como tales se han cartografiado una serie de depésitos tobaceos, que aparecen principalmente
en la margen izquierda del rio Mesa, entre Jaraba e Ibdes (Hoja de Ateca, 437).

Constituyen depésitos de gran desarrollo vertical, hasta 8 m de potencia, y desde el punto de
vista litolégico presenta una variedad importante. Suelen ser acumulaciones carbonéticas, de
tonos grisaceos-blancos, de troncos, tallos, algas y restos de fésiles (gasterépodos), asi como
también depdsitos limosos blancos y gravas calcareas, cementadas, a veces, y con patina de caliche.

Es muy probable que estos depdsitos sean de edad Pleistocena, ya que GLADFELTER (1.971), en
zonas proximas, considera a éstos de edad Wirm. Sin embargo, al no tener dataciones precisas,
consideramos una edad Cuaternaria s. 1.

1.6.4. Llimos y gravas. Conos de deyeccion (28)

Se han representado como conos de deyeccion a aquellos depésitos que, de forma esporadica,
aparecen en las desembocaduras de algunos tributarios del rio Jalon.

Se trata, en el aspecto litolégico, de materiales poco cementados de gravas poligénicas proceden-
tes de la desmantelacion de los relieves terciarios, y englobadas dentro de una matriz limosa
parda. También son frecuentes extensiones reducidas de limos masivos.

Es del todo probable que la edad de estos depositos sea la misma que la que corresponde a la
llanura de inundacién actual. Sin embargo, dado que pudiera haber depdsitos similares subyacen-
tes y, por consiguiente, mas antiguos, la edad atribuida es de Cuaternario, s. I.

33




1.6.5. Limos y gravas. Llanura aluvial (29)

Se incluyen en este apartado todos los sedimentos de origen aluvial que aparecen repartidos a
lo largo de toda la red fluvial que conforma la Hoja.

En general, obedecen a depésitos de llanura de inundacién con espesores entre los 5y 8 m,
estos Ultimos reconocidos en el rio Nagima.

2. TECTONICA
2.1. CICLO HERCINICO
2.1.1. Introduccién

Los materiales paleozoicos existentes en la Hoja de Alhama de Aragdén forman parte de la Rama
Castellana de la Cordillera Ibérica, que junto con la Rama Aragonesa delimitan geograficamente
la Fosa de Calatayud. Asimismo corresponden con la prolongacién hacia el SE de la zona Astur-Oc-
cidental Leonesa del Macizo Hespérico (JULIVERT et al. 1.972).

Estos sedimentos del zdcalo se han visto afectados por una primera fase de deformacién hercinica
que da lugar a las estructuras visibles, tanto a nivel puntual como a gran escala. Los pliegues
existentes tienen una direccién general ONO-ESE y una vergencia hacia el NE. Hay que destacar
la existencia de una esquistosidad de plano axial asociada a dichas estructuras, muy bien desarro-
llada en todo el area del estudio.

La segunda fase se encuentra representada por cabalgamientos y fracturas inversas de direccién
NO-SE que cortan ligeramente a las estructuras de primera fase y que estan bien desarrolladas
a escala regional dentro de la Cordillera Ibérica (CAPOTE et al, 1.982; CAPOTE y GONZALEZ
LODEIRO, 1.983, Y TEJERO, 1.987).

Por dltimo, tienen lugar diversas deformaciones tardias que originan a nivel puntual pliegues
métricos de amplio radio con direccién de traza axial N 50-70° E, crenulaciones con igual direccion
y a nivel general intensa fracturacion con direcciones preferentes N 20-70° E y N 100-140° E.
2.1.2. Primera fase de deformacion

Los sedimentos de zécalo existentes han sufrido una primera fase de deformacién hercinica, que
es la que ha dado lugar a estructuras muy marcadas en toda la region, mediante pliegues que
llevan asociados una esquistosidad de plano axial.

Macroestructuras

Los afloramientos paleozoicos existentes en la Hoja corresponden a sedimentos datados como
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Ordovicico y que se encuentran situados en el flanco Sur de una estructura anticlinal cuya traza
axial lleva una direccion ONO-ESE, que se sitla en las proximidades de la localidad de Torrijo de
la Canada (Hoja Torrijo de la Cafada 408).

Los materiales del nicleo corresponden a la Formacion Cuarcitas de Bambola, de edad Cambrico
superior, que juntamente con los distintos tramos cartograficos de igual edad y los del Ordovicico
se ven fracturados y/o cabalgados a lo largo de lo gue corresponderia ser ei flanco Sur de dicha
estructura.

A lo largo de toda la banda paleozoica hacia el NO, que corresponde con la terminacion Noroc-
cidental de la Rama Castellana, la serie se dispone monoclinalmente con buzamiento hacia el
Sur con pequenos pliegues métricos a nivel puntual.

Plieques menores

La mayoria de los pliegues menores observados corresponden a la primera fase de deformacion
hercinica.

Los mejores ejemplos aparecen en los taludes de la CN Il entre los p. k. 210 y 211, en donde se
han tomado las medidas de las charnelas representadas en la figura numero 3. Como se puede
observar, la direccidn de las trazas axiales varia entre N 110-140° E y un plunge comprendido
entre 4y 25° buzando al N o S.

Los pliegues tienen una geometria que varia en funcion de la litologia alternante (cuarcita-pizarra),
que originan pliegues concéntricos abiertos o cerrados que, en general, aparecen asimétricos con
vergencia al E y planos axiales buzando al O. Estos pliegues corresponden al tipo 1 de RAMSAY
(1.977).

Los niveles cuarciticos presentan pliegues isopacos del tipo 1B de RAMSAY (1.977), en tanto que
los existentes en pizarras tienden a ser cerrados a isoclinales con las charnelas méas agudas y que
se tipificarian dentro de los pliegues similares (tipo 2 de RAMSAY, 1.977).

Esquistosidad

La primera fase de deformacion origina a nivel regional una esquistosidad ST que es subparalela
al plano axial de los pliegues producidos por dicha fase, y que en general se encuentra bien
desarrollada en todo el area.

Esta esquistosidad S1 es muy penetrante a nivel de afloramiento y corresponde a una esquistosidad
de flujo (slaty cleaveage) en las capas peliticas y a una esquistosidad de fractura en los niveles
cuarciticos y areniscosos. Por ello es frecuente ver ejemplos de clara refraccion entre distintas
litologias y en toda la columna estratigrafica establecida para los materiales paleozoicos de la Hoja.

Al microscopio se observa una orientacion de los filosilicatos en las muestras peliticas, en tanto
que para las rocas de grano grueso lo mas frecuente es que sélo aparezca una ligera orientacion
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Fig.- 4 Representacion estereografica de ejes de pliegues menores de fase A |
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Fig.- 5 Proyeccion de polos de la esquistosidad primaria Sy
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o algun grano deformado.

En la figura nimero 5 queda reflejada la proyeccién Polar de los planos de esquistosidad S1
(Falsilla de Schmidt. Hemisferio inferior), medidos en este area, que indica la existencia de un
méximo de direccion N 160° E con buzamiento de 85° S,

Lineaciones

La interseccion de los planos de estratificacion SO y de esquistosidad S1 origina una lineacion L1
gue es paralela a los ejes de los pliegues de la primera fase de deformacién.

Sobre una falsilla de Schmidt figura 6 (Hemisferio inferior) se han representado los polos de las
lineaciones medidas, obteniéndose un maximo de direccién N 152° E con buzamiento de 5° S.

La cantidad de buzamiento de este maximo es coherente con la regional de los sedimentos
paleozoicos, ya que la primera fase hercinica estd plegando a materiales sin deformacion previa,
por lo que los pliegues tienden a la subhorizontalidad. A nivel puntual, y debido a deformaciones
posteriores, sus buzamientos alcanzan valores superiores, pero que en esta zona no superan los
30°.

2.1.3. Segunda fase de deformacién

En el Macizo Ibérico la sequnda fase de deformacion se caracteriza por la existencia de cabalga-
mientos que llevan asociados pliegues con esquistosidad de plano axial y también bandas de cizalla.

En esta Hoja la superficie paleozoica no presenta los cabalgamientos que caracterizan a esta fase,
pero éstos se pueden observar en las limitrofes al N y NE por donde discurre la banda que limita
la Rama Suroccidental de la Fosa de Calatayud. La direccién general de éstos es ONO-ESE cortando
oblicuamente a las trazas de la primera fase a favor de las zonas de charnela. Al O de la localidad
de Torrijo de la Cahada (Hoja 408) se pueden ver distintos cabalgamientos y fallas inversas que
repiten o eliminan parte de los sedimentos del Cambrico superior alli existentes (Formaciones:
Embid, Ribota y Huermeda).

También en esta misma zona se han localizado pequenas cizallas cuyos «sigmoidales» indican
con claridad el sentido, hacia el N, del movimiento de dichos cabalgamientos. Asociado a los
frentes, aparecen pliegues métricos y decamétricos con el flanco N invertido, vergentes al N y
buzamiento de plano axial del orden de los 30° S (O de Villalengua en la Hoja 409, Calatayud y
SO de Torrijo de la Cafada en la Hoja 408 Torrijo de la Cafada).

2.1.4. Deformaciones tardias

En las deformaciones tardias incluimos los pliegues vy fallas tardihercinicas que se observan en la
zona.
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Pliegues

Con posterioridad a los cabalgamientos de fase 2 se localizan a nivel puntual pequefios pliegues
métricos que deforman ligeramente a las estructuras de fase 1, dando lugar a interferencias de
tipo 1 de Ramsay (1.977). Estos pliegues son asimétricos y/o simétricos muy abiertos, y en algunos
puntos lleva débil esquistosidad de crenulacion asociada. Sus planos axiales son subverticales y
las charnelas horizontales o con ligeras inmersiones.

En la Hoja que nos ocupa no se han localizado pliegues de este tipo, pero se ha comprobado su
existencia en la de Torrijo de la Canada a 1,5 km al SE 'y 2 km al SO de dicha localidad en las
formaciones de Bambola y Embid, respectivamente. También se observan, tanto aqui como en
la region, kink-band centimétricos que repliegan, con igual direccién que los pliegues métricos,
a los de fase 1. Los planos axiales son subverticales y el plunge de la traza axial es del orden de
los 70-80° N o S.

Tanto en campo como en algunas laminas delgadas se observa en niveles peliticos y pelitico-are-
nosos una ligera esquistosidad de crenulacion que lleva una direccion general NE-SO y que
suponemos esta relacionada con la formacién de los pliegues tardios antes mencionados.

Fallas tardihercinicas

Como parte de la deformacion, se localizan diversos sistemas de fracturas que se encuentran
incluidas dentro del dmbito regional y que pertenecen a los ultimos episodios de la Orogenia
Hercinica.

En la figura ndmero 7 se han representado los diferentes sistemas obtenidos con medidas de
campo en fallas de pequefio salto y que quedan incluidas dentro de la banda paleozoica de
direccion ONO-ESE (Borobia-Torrijo de la Cafiada-Alhama de Aragén). En dicho gréfico se aprecian
direcciones preferentes N 20-70° Ey N 110-140° E.

El sistema N 20-70° E agrupa dos maximos de direcciones N 20-30° E y N 60-70° E y corresponden
a fallas de desgarre sinestras, y que representan el 44 % de las medidas totales realizadas.

Para el sistema N 110-140° E con un porcentaje de un 30 % sobre el total, se observa un maximo
en la direccion N 110-120° E. Corresponden al sistema conjugado con el anterior y su movimiento
originario es de fallas de desgarre dextras.

La presencia de diques de cuarzo, y ocasionalmente de barita, nos indican que estas fracturas
tienen una edad tardihercinica. Con posterioridad la Orogenia Alpina reactiva dichas fallas y
origina movimientos normales o inversos en la vertical, como se puede observar en las estrias
existentes en sus planos de falla.

También los cabalgamientos producidos por la fase 2 de deformacion hercinica se reactivan y
cabalgan sobre los materiales mesozoicos y éstos a su vez sobre terciarios (Hoja 408. Torrijo de
la Canada).
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Fig.- 7 Representacion grafica de los distintos sistemas de fracturas
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2.2. CICLO ALPINO
2.2.1. Descripciéon Macroestructural

La casi totalidad de la Hoja de Alhama de Aragdn se encuentra ocupada por los depositos terciarios
que rellenan la cuenca de Almazan, los cuales muestran escasas deformaciones. Solo en sus
angulos NE (sector de Alhama), SE (sector de Jaraba) afloran materiales mas antiguos y marcada-
mente deformados; éstos pertenecen, en ambos casos, al dominio de la Cordillera Ibérica, si bien
presentan directrices estructurales sensiblemente distintas entre si. Se consideran, por tanto, en
la Hoja, tres sectores diferenciados desde el punto de vista macroestructural: sector de Alhama
de Aragén, sector de Jaraba y cuenca terciaria:

Sector de Alhama de Aragén

En discordancia sobre el zécalo paleozoico, plegado ya intensamente durante la orogénesis
hercinica, se dispone el tegumento de Trias inferior y medio. Sobre este dltimo aparecen los
niveles plasticos del Keuper, que constituyen regionalmente un nivel de despegue que permite
la deformacion independiente de la cobertera. Esta ultima se halla aqui integrada casi Unicamente
por materiales del Cretacico medio-superior (arenas de Utrillas y Cretacico superior carbonatado),
aparte de por el Terciario pre y sinorogénico.

El tegumento de Buntsandstein y Muschelkalk se apoya sobre el zécalo siguiendo una disposiciéon
monoclinal, con direccidn constante 145 y buzamiento de alrededor de 50° al SO. Sélo en el
extremo septentrional describe varios repliegues de la misma orientacion NO-SE. Se trata, en
esencia, del flanco occidental de una gran estructura antiforme de orientacion ibérica, en la que
zécalo y cobertera habrian sido plegados de forma solidaria (pliegue de zdcalo-cobertera o
«pliegue de fondo»).

No obstante lo anterior, un cierto despegue de la cobertera sobre los niveles plasticos del Keuper
también parece estar presente. Incluso debe considerarse una contribucion adicional a tal despe-
gue por parte de las capas de «Utrillas». El resultado es una relativa independencia de las calizas
del Cretacico superior en el curso del plegamiento. Sélo asi pueden resolverse en profundidad
las geometrias observadas en algunos pliegues que afectan a estas Gltimas, y especialmente en
el anticlinal volcado hacia el O, que constituye el borde occidental de este sector en su contacto
con la cuenca de Almazén. Se trata de un plieque marcadamente asimétrico, con un flanco
oriental relativamente suave que enlaza hacia el E con los repliegues relativamente laxos de la
Muela, y un flanco occidental que entre Alhama y Godojos aparece subvertical o con fuertes
buzamientos para, mas al N, llegar a colocarse en posicion invertida (buzamientos inferiores
incluso a 45°).

Todos los pliegues mencionados muestran ejes con direccion proxima a 140-150. Sin embargo,
existen otros (en general, de menor escala) que se orientan segin 110-120 e interfieren con los
anteriores. Entre ellos cabe destacar el sinclinal y el anticlinal que se observan en la misma localidad
de Alhama de Aragon, el segundo con deformaciones contraccionales importantes, geometria
angular y duplicacion de la charnela.
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El Terciario, fundamentalmente conglomeratico, que se adosa al borde de la Cordillera Ibérica
en este sector, puede considerarse globalmente como sin-a postecténico. Las capas de conglome-
rados que se observan en el mismo Alhama, aunque dispuestas en discordancia angular sobre
el Cretécico superior, son todavia afectadas con claridad por el anticlinal de direccion 115,
presentado buzamientos de unos 30°. Por el contrario, otros términos mas altos que se observan
al N de Contamina se adosan discordantes al flanco de la estructura NNO-SSE sin practicamente
deformacién. El conjunto de la serie terciaria puede considerarse, por tanto, integrado en una
gran discordancia progresiva que hacia el N, en la vecina Hoja de Torrijo de la Cafiada (408),
aparece mas evidente.

Sector de Jaraba

El Mesozoico plegado que aparece en este sector corresponde exclusivamente al Cretacico medio-
superior. La directriz de los pliegues, préxima a E-O, es sensiblemente distinta a la del sector de
Alhama. Destaca, intercalado entre dos sinclinales mas laxos, un anticlinal de flancos muy abruptos,
ligeramente vergente al N, cuyo eje es cortado en la carretera de Jaraba a Calmarza inmediata-
mente al S del Balneario de la Virgen. Se aprecia en él una marcada disarmonia entre dos
formaciones calcareas del Cretécico superior que aparecen separadas por un tramo intermedio
mas margoso.

Las estructuras compresivas E-O llegan a afectar a la unidad de conglomerados terciarios que
afloran al E de Jaraba, en la parte baja de las vertientes del valle del Mesa, los cuales, a su vez,
reposan en discordancia angular muy marcada sobre otra unidad detritica anterior que alcanza
buzamientos de unos 70°. El contacto entre Cretacico y Terciario no llega a ser propiamente un
plano de cabalgamiento, pero en su entorno se observan rasgos claros de mecanizacion. Se trata
de una superficie subvertical de direccién 110°, a la que se asocian algunas flexiones de las capas
terciarias y una cierta brechificacién de las calizas cretacicas. En la curva que hay junto al km 20
de la carretera de Jaraba a Campillo de Aragén se observa también, junto al contacto, un plano
de cabalgamiento muy tendido (buzamiento de 20° al S) afectando al Cretacico.

Existe otra unidad detritica mas alta que reposa horizontal, y a cotas topograficas similares, tanto
sobre la unidad terciaria anterior como sobre el Cretacico. Da la impresion, por tanto, de ser ya
netamente postectdnica. La misma unidad fosiliza también, al S de Jaraba, los pliegues E-O
descritos anteriormente, apoyandose sobre una base erosiva extremadamente irregular que deno-
ta la existencia de un paleorrelieve abrupto previo a su deposito.

Cuenca terciaria

Las deformaciones que registra la unidad nedgena mas inferior en este sector oriental de la
cuenca de Almazan (conglomerados de Alhama, equivalentes a la unidad intermedia de Jaraba)
se atenuan rapidamente conforme nos alejamos del borde de la cadena Asi, en una gran parte
de la hoja solo se observan capas horizontales o con buzamientos muy leves, al tiempo que
desaparece toda evidencia de discordancia entre unidades. Puede apreciarse una tendencia gene-
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ral de las capas a buzar hacia el Sy SSO, siendo extremadamente raros los casos en que lo hacen
en sentido N.

2.2.2. Analisis microestructural

Se han tomado medidas de microestructuras fragiles en un total de 5 estaciones, situadas en
dolomias del Muschelkalk que afloran del sector de Alhama (estacion 1), en las calizas cretacicas
de Jaraba (2, 3y 4) y en materiales terciarios al O de Ariza (5). Los resultados del analisis estructural
se recogen en las figuras 8a y b. Los datos recogidos han sido sometidos a un analisis estadistico
mediante dos métodos que permiten la caracterizacién del elipsoide medio de esfuerzos respon-
sable de su movimiento (Fig. 8a) (ETCHECOPAR et al. 1.981 y SIMON GOMEZ, 1.986).

A su vez se ha realizado el andlisis de las densidades de estilolitos en las estaciones con el fin de
interpretar los posibles maximos y sus orientaciones originales, una vez corregido el plegamiento
de las capas en cada una de ellas, para aquellas familias que se consideran anteriores al mismo,
respetando la orientacién actual de las restantes. Aunque no hay datos feacientes para la asigna-
cién segura de todas ellas a una u otra categoria, parece mas oportuno este procedimiento que
las alternativas de corregir todas las medidas o no corregir ninguna. Se observa (Fig. 8a y b) la
presencia de dos maximos claros en las direcciones 125-130 y 150 (los mas importantes), ademas
de otros secundarios en torno a 000-020, 050-060 y 090. A partir de las relaciones cronoldgicas
descritas anteriormente puede decirse que las familias 125-130, 150, 050-060 y 090 (sin poderse
precisar la relacién entre ellas) son anteriores a la familia 000-020, y que ésta seria sincrénica o
posterior respecto al plegamiento E-O y coherente con la misma direccién de acortamiento N-S
indicada por este ultimo.

En la estacion 5 (Ariza) se ha medido una amplia poblacién de fallas normales que afectan a un
paquete de materiales miocenos, en un corte situado en el km 189 de la carretera nacional.
Algunas originan desplazamientos decimétricos a métricos de las capas, con una cierta componen-
te rotacional que da lugar a ligeros basculamientos de las mismas. Se agrupan en dos familias
conjugadas (Fig. 8b), con una direccién media 150 y buzamientos de 55-60° E'y 70° O, respecti-
vamente. Solo en tres de estos planos se han observado estrias de deslizamiento y, por tanto,
no es posible la aplicacion de los métodos estadisticos que permiten la reconstruccién del tensor
de esfuerzos. Sin embargo, el dispositivo geométrico de los planos si permite, al menos, definir
los ejes principales de esfuerzos: o, 060, 85 E (subperpendicular al plano medio de estratificacion),
5, 150, 00 y &, 060, 05 O.



Fig.- 8a Resultados del analisis estructural. Estaciones . 2y 3 1: Pico estilolitico;

2
3
5

cjunta de extension relacionada con deformacion de charnela de pliegue:
punto de estratificacion: 4: estrias de deslizamiento "capa sobre capa”;
eje de plegamiento deduc:do. 6. ciciografica y estria de taita. 7 O,

B8 0, RyG,-04,(0,-03J
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Fig.- 8b Resultados del analisis estructural. estaciones 4y 5; A, resumen picos

de las estaciones 2,3y 4; B, diagrama de densidad; 1: pico estilolitico:
2: medida de pico estilolitico corregida; 3: polo de estratificacion; 4

ciclografica y estria de falla; 5: G,: 6: G,: 703 R=0,-0;¥ (O, - C3)



2.2.3. Interpretacion estructural

Dos direcciones de plegamiento fundamentales se han sefalado en el conjunto de la Hoja de
Alhama de Aragon: una 140-150, dominante en el sector de Alhama, y otra 100-120, dominante
en el sector de Jaraba. Esta segunda, sin embargo, aparece también representada en el anticlinal
y sinclinal 115 que aparecen en la misma localidad de Alhama interfiriendo con la directriz SSE.
Las observaciones realizadas en estos Ultimos no permiten conocer con seguridad su relacion
cronoldgica. En la vecina Hoja de Torrijo de la Cafiada (408), sin embargo, las relaciones de unos
y otros pliegues con las distintas unidades terciarias sugieren que los SSE son, en lineas generales,
anteriores a los ESE. El desarrollo de los primeros es sincrénico con la sedimentacion de al menos
una parte del Paleégeno, dando lugar, como ya hemos sefalado anteriormente, a una amplia
discordancia progresiva. Probablemente cesan en su actividad al inicio del Mioceno, ya que en
el trénsito de las capas sin-a postecténicas se ha encontrado fauna de vertebrados datada en la
biozona MN 2 (Ageniense) (yacimiento de Cetina: DAAMS, 1.976). Por el contrario, los pliegues
ESE, sin descartar que hubiesen podido empezar a funcionar en algin caso con anterioridad,
destacan por afectar a materiales atribuibles al Mioceno inferior. En la Hoja existen datos que
resultan totalmente compatibles con esta secuencia. De un lado, las estructuras SSE, que consti-
tuyen el borde de la Cordillera Ibérica, no son sino la continuacién de las que se encuentran en
la Hoja de Torrijo de la Caiada (408). De otro, los pliegues 100-120 del sector de Jaraba también
se observan afectando a depésitos de probable edad Mioceno inferior.

Las direcciones de compresién ENE y SSE, compatibles con ambas generaciones de pliegues, son
también las que se encuentran representadas principalmente a escala microestructural. La primera
aparece bien documentada en la estacion 1, con estilolitos y desgarres que definen un tensor de
compresién uniaxial anterior al plegamiento, pero relacionado genéticamente con él. En las
estaciones del sector de Jaraba (2, 3 y 4) la direccion més representada es la compresion N a
NNE, asociada genéticamente a los plieques 100-120. Las estructuras correspondientes a ella
cortan a los estilolitos ENE, estableciendo asi, a escala microestructural, una secuencia tecténica
coherente con la interpretada a partir de los pliegues, y que, por otra parte, se repite sistemati-
camente en las Hojas vecinas.

Las microestructuras fragiles proporcionan informacion, ademas, sobre otra direccion de compre-
sion SE a SSE que también ha actuado en el &rea, representada por los estilolitos 125-130y 150
dominantes en el sector de Jaraba. En las Hojas vecinas de Torrijo de la Canada y Arcos de Jalén
(408 y 435), esta compresion parece en general mas temprana que las dos descritas.

Los Gnicos datos sobre posibies etapas distensivas en el drea proceden de la estacion 5, donde
se ha interpretado un estado con o, horizontal segiin 060. También en las Hojas vecinas se han
encontrado indicios de una direccién de extensién similar, que actuaria probablemente a partir
del Mioceno medio (en las proximidades de Blocona, Hoja de Arcos de Jalén 435, existen fallas
sinsedimentarias de orientacion andloga a las de la estacién 5 en depositos que son aproximada-
mente de esa edad). Aqui se sabe, al menos, que habria funcionado después del depésito del
Mioceno inferior de Ariza.

En resumen, las etapas esenciales en la evolucion tectonica del drea serfan las siguientes:
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— Posible compresion SE a SSE, registrada sélo a escala microestructural en el sector de Jaraba.
Su cronologia relativa estd escasamente documentada, si bien en el conjunto regional parece ser
realmente la primera. Probable edad Pale6gena temprana.

— Compresiéon 060, responsable de las estructuras de plegamiento en el sector de Alhama de
Aragén, y reflejada asimismo en microestructuras fragiles. Edad comprendida entre mediados del
Paleégeno, aproximadamente, y el Ageniense.

— Compresion 000-020, responsable de los pliegues E a ESE del Sector de Jaraba, asi como del
anticlinal y sinclinal 115 de la localidad de Alhama. Quiza es activa ya durante el Pale6geno,
segUn ciertos indicios existentes en las Hojas vecinas, pero su desarrollo principal tiene lugar
durante el Mioceno inferior.

— Distension con o, 060. Sélo registrada en microestructuras. Edad probable en torno al Mioceno
medio.

La evolucién tecténica interpretada aqui, comin también a otras areas vecinas, puede correlacio-
narse con los modelos propuestos para otros sectores de la Cordillera Ibérica:

— La distensién 060 del Mioceno medio es coherente con la direccién SE a SSE que presenta
la principal macroestructura distensiva de la regién, la fosa de Calatayud, y encaja en lo que
parece ser el régimen dominante en la cadena a partir de esa edad. En el sector oriental de la
misma la direccién de extension es ESE (SIMON, 1.986), en evidente relacion con el proceso de
rifting que se desarrolla en ese margen de la Peninsula durante el Nedgeno. En &reas mas
interiores, como la que nos ocupa, podria considerarse asimismo la posibilidad de que se trate
simplemente de una extensiéon secundaria perpendicular al eje o, dentro del propio campo de
compresién, segun el modelo de TAPPONIER y MOLINAR (1.976). En cualquier caso, el transito
progresivo desde la compresidn anterior N-S a esta distensién E-O, por intercambio de los ejes
o, y o, (fendmeno advertido como posible en una de nuestras estaciones), parece ser la tonica
comun en todo el cuadrante NE de la Peninsula (SIMON, 1.986; GRACIA y SIMON, 1.986, y
SIMON et al., 1.988).

3. GEOMORFOLOGIA

La Hoja numero 436 (Alhama de Aragdn) esc. 1:50.000 corresponde al extremo mas oriental de
la cuenca del Duero, en la denominada depfesion de Almazan. Se trata de la zona de contacto
con la Rama Castellana de la Cordillera Ibérica.

Es una region-de relieves contrastados; por un lado, alineaciones montafiosas relativamente
enérgicas, que forman parte de la Rama Castellana, con cotas entre 800 y 1.000 m, y, por otro,
ocupando la mayoria del area, un territorio formado por relieves tabulares en disposicion escalo-
nada hacia el rio Jalén (graderio), con alturas mas bajas hasta los 700 m y muy regularizado.

Los materiales paleozoicos se disponen en una banda con direccién NO-SE, sélo aflorantes en la
esquina NE de la Hoja. Su estructura consiste en un flanco monoclinal que se encuentra buzando
hacia el SO. Predominan las cuarcitas, pizarras y areniscas de edad Ordovicica.
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El aspecto morfoldgico de estos materiales da como consecuencia un relieve alomado, en el que
se encuentra encajada la red de drenaje. Se distinguen ademéas hog-backsy cuestas correspondien-
tes a las capas mas resistentes a la erosion, con poca continuidad lateral.

Adosados a los relieves paleozoicos, se encuentran los materiales calco-detriticos también dispues-
tos en una banda de direccion NO-SE.

En el SE y SO de la Hoja existen afloramientos aislados mesozoicos.

El relieve esta constituido por hog-backs, chevrons {siendo muy caracteristicos los del Muschelkalk)
y algunas barras. El relieve presenta caracteristicas Apalachienses con desarrollo de relieves inver-
tidos, sinclinales colgados como la profunda cluse resultante del encajonamiento del rio Jalon.
También se puede distinguir otra cfuse menos desarrollada en los relieves Mesozoicos que
afloran al SE de la Hoja.

El dominio fundamental de esta Hoja esta constituido por los materiales terciarios, que se disponen
practicamente horizontales, aunque en ocasiones se puede distinguir una pendiente deposicional
muy suave. Estos materiales tienen un caracter tabular y las formas resultantes son mesas de
tamafio variable que como consecuencia de la erosidén degeneran en cerros cénicos, aislados,
que a veces a su pie desarrollan un relieve en graderio.

La red de drenaje estd fuertemente encajada y tiene una deposicion detritica. Las principales
arterias estan constituidas por los rios Jalon y Mesa que se han instalado por un proceso de
epigenia, al menos en los tiempos cuaternarios.

El rio Jalon recarre la Hoja de E-O, presenta un fondo plano con una importante Hanura aluvial.
Como consecuencia de su encajamiento se diferencian una serie de niveles de terrazas, situados
a diferentes alturas, pero de poca continuidad lateral. En sus afluentes (rio Nagima y Henar)
también se diferencian distintos niveles de terraza, con una disposicién similar.

El rio Mesa es meandriforme en la mayor parte de su recorrido y se observan en la proximidad
a la carretera de Ibdes a Jaraba unas tobas calcareas creadas por procesos biogénicos.

El encajamiento de la red fluvial da lugar a barrancos de incision lineal que desaguan en los rios
mas importantes, dejando depdsitos con morfologia de conos de deyeccion, que son debidos a
la degradacion de relieves importantes.

La incision que provoca la red de drenaje da lugar a que en los materiales blandos se forme un
intenso acarcavamiento, que constituye una morfologia bastante compleja y en la que se recono-
cen aristas divisorias y barrancos entre ellas.

En relacion con la evolucién de la red cuaternaria se han elaborado niveles de glacis, diferencian-
dose varias generaciones en ellos. Al N de Contamina se observa un buen ejemplo de los mismos.
Algunos de éstos enlazan con las terrazas del rio Jalon. Estos glacis presentan un mayor desarrollo
en el piedemonte de las Sierras Cretacicas (NO de Alhama de Aragén, Alconchel de Ariza y al
SO de Cabotafuente}
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4. HISTORIA GEOLOGICA

Para entender la Historia Geoldgica de una Hoja a escala 1:50.000 es necesario incluirla dentro
de un amplio contexto regional, ya sea tecténico, sedimentolégico o paleogeografico en general.
Es por esto que al describir este capitulo se ha considerado que la Hoja de Alhama de Aragdn
(436) se encuentra situada entre dos daros dominios: Por un lado, los relieves estructurales de
la Cordillera Ibérica, con materiales de edad paleozoica y mesozoica, y del otro, la Depresién o
Fosa Terciaria de Almazan. Ambos con estilos y caracteristicas geolégicas diferentes, pero con
estrecha relacién tectosedimentaria.

La Cordillera Ibérica es una cadena de tipo intermedio, cuyo mayor desarrollo tuvo lugar durante
la Orogenia Alpina. Su evolucién tectosedimentaria esta suficientemente influenciada por ella
(Fig. 9) y, sin embargo, se ha de tener muy en cuenta que los movimientos producidos durante
esta Orogenia han sido reactivaciones o reflejo de los existentes en la Orogenia Hercinica. Ambas
conforman una superposicion de estilos que para la Cordillera Ibérica se conocen como de
«Zocalo» y «Cobertera».

En la Hoja de Alhama de Aragén la Historia Geoldgica comienza con el zécalo paleozoico,
concretamente con los depésitos siliciclasticos del Ordovicico, representados por las secuencias
de Carenas-Castejon de las Armas, que corresponde con la formacién Borrachén y la secuencia
del Embalse de la Tranquera, cartografiada como formacion Santed y Formacién Deré (Cuarcita
de Scolithus).

El limite inferior del Ordovicico, no visible en esta Hoja y si en la vecina de Ateca (437), corresponde
con un cambio secuencial dentro de los términos superiores de la Formacién Valconchén (Cambrico
superior-Ordovicico inferior). Este se presenta regionalmente mediante la existencia de un nivel
conglomeratico, a veces no visible, pero que se localiza en las inmediaciones de Castejon de las
Armas (Hoja de Ateca, 437) y se expresa cartograficamente como discordancia. Es el reflejo del
cambio de medio en la sedimentacién producido por una caida en el nivel del mar, dando lugar
al paso de turbiditas diluidas (pelitas) a depdsitos de plataforma dominados por la accion de
tormentas (areniscas).

Esta plataforma se generaliza durante el Ordovicico inferior y medio (Formacién Borrachdn). A
partir del Ordovicico superior (Formaciones Sapted y Cuarcita de «Scolithus») se produce una
nueva reactivacién en la cuenca, con una subida en el nivel del mar, que da lugar a la implantacién
de un nuevo «Sistema Turbiditico» caracterizado por sus facies de «lébulos», «canales», y channe!
levee.

El cambio se establece a partir de capas delgadas de granulometria fina a muy fina, «slumpizadas»
y en continuidad fisica con la plataforma de la que derivan. Son las capas dominantemente
arenosas que caracterizan la base de la Secuencia del Embalse de la Tranquera (Formacion Deré).

El techo de la Serie Ordovicica en la Hoja de Alhama de Aragdn se desconoce por hallarse cubierto
por una clara discordancia con la Serie Trisica.

La Serie Tridsica marca el inicio del Mesozoico, y por consiguiente, un nuevo estilo tectosedimen-
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tario, con la aparicién de la Facies Buntsandstein depositada en una cuenca continental distensiva
originada a partir de un proceso de rifting (Carbonifero-Pérmico) controlado fundamentalmente
por una tectonica de blogues (Fig. 9).

Desde el punto de vista paleogeografico, el aspecto mas importante durante el Tridsico inferior
es la escasa potencia de sedimentos de la Facies Buntsandstein que aparece en la Hoja y en
regiones proximas (Hoja de Torrijo de la Cafada, Ateca y Daroca, 408, 437 y 465). Esto se debe
a un «umbral» de rumbo NO-SE, que coincide con la posicion actual de los macizos paleozoicos
de Torrijo de la Cafiada-Ateca-Daroca, y algo més alejado el de Calatayud-Montalban, denomina-
do «umbral de Ateca», GARRIDO y VILLENA (1.977). A ambos lados del «umbral» se desarrolian
las cuencas tridsicas de las ramas Aragonesa y Castellana de la Cordillera Ibérica. Hacia ambas
cubetas el espesor de los sedimentos tridsicos, y en especial la Facies Buntsandstein, aumentan
rapidamente (Surco de Molina de Aragén).

La relajacion progresiva de la actividad tectonica durante la sedimentacién de la Facies Buntsands-
tein y una subsidencia diferencial conducen paulatinamente a una colmatacion de la cuenca por
episodios marino-lagunares correspondientes a la denominada Facies Muschelkalk. Estas forman
en el conjunto de la Cordillera Ibérica un gran ciclo transgresivo-regresivo, en el que se pueden
distinguir tres subciclos, de los cuales, en la zona de estudio, s6lo el tercero y superior se encuentra
representado en facies carbonéticas. Esto es debido posiblemente a que los sedimentos en Facies
Bunstsandstein del Umbral de Ateca se consideren, sin soporte estratigréafico, equivalente lateral
de los subciclos inferiores de la Facies Muschelkaik (Fig. 10). Este hecho ha sido constatado en
otras areas del «Umbral de Ateca», concretamente en la Hoja de Moyuela (466).

Este tercer subciclo se presenta en la region bajo los efectos regresivos producidos por la progra-
dacién de los medios supramareales e instalacion de ambientes salobres sabhkas que dan paso
a la denominada Facies Keuper.

El Jurasico, no aparece representado en la zona de estudio, a excepcion de los depésitos carbo-
naticos de la Formacién Carniolas de Cortes de Tajufia, que paleogeogréaficamente pertenecen
al final del ciclo regresivo del Tridsico superior.

Durante el Cretacico inferior, la Cordillera Ibérica sufre una fuerte reactivacion tecténica, que la
configuran en un conjunto de hostsy graben controlados por las fracturas posthercinicas (Fig. 9).

Sobre este edificio tectonico ya formado se instalan los depositos siliciclasticos de la Formacion
Utrillas, que se apoyan, en discordancia erosiva, sobre materiales que van desde el Tridsico al
Aptiense. En concreto, en la zona de estudio se apoyan directamente sobre la Facies Keuper.

La Formacion Utrillas manifiesta un caracter uniformizador y expansivo en toda la cuenca. Gene-
raliza los relieves creados por la actividad tectdnica y su sedimentacién culmina con la elevacion
relativa del nivel del mar que marca el inicio de un gran ciclo transgresivo-regresivo correspondiente
al Cretacico superior, en el que tiene lugar una etapa de subsidencia controlada que se extiende
por todo el dmbito Celtibérico, al que pertenece la zona de estudio.

La existencia de discontinuidades de caracter regional en este gran ciclo permite diferenciar tres
etapas evolutivas equivalentes a secuencias deposicionales (Fig. 11).
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La etapa inicial comprende el Cenomaniense inferior-medio y supone una evolucién transgresiva
sobre las Arenas de Utrillas. Responde a la instalacién de una plataforma carbonatada interna
de baja energia, cuya estructura es semejante a la de una llanura de mareas con ambientes sub,
inter y, posiblemente, supramareales. La evolucion secuencial es de somerizacion shallowing
upward. El techo viene marcado por un cambio brusco en las condiciones de sedimentacion
respecto a la unidad suprayacente.

La etapa media corresponde al Cenomaniense superior-Turoniense y en su conjunto presenta
una evolucién transgresiva-regresiva. Se inicia con la implantacién de una plataforma externa
abierta con una buena circulacién, representada por facies de gran homogeneidad (Formacion
Calizas nodulosas de Monterde). Posteriormente, sobre ésta se instala rapidamente una plataforma
somera submareal con mounds de algas y rudistas asociados a barras litorales y a medios inter
y supramareales. La etapa regresiva viene determinada por secuencias de somerizaciéon Shallowing
upward. A techo se encuentra una superficie de hard-ground, que abarca el Turoniense superior-
Coniaciense inferior.

La dltima etapa corresponde al Senoniense s. |. Esta etapa estad incompleta en la region y en
concreto en la zona de estudio. Presenta una evolucién transgresivo-regresiva, que comienza con
depositos de plataforma interna somera, representada por secuencias de somerizacion y emersion
en condiciones de aridez. Por encima, aparecen depositos de plataforma submareal de alta
energia, ordenados en secuencias de somerizacion sallowing upward, que indican un maximo
transgresivo. Por Gltimo, se observa de nuevo una tendencia regresiva con la instalacién, durante
el Santoniense superior-Campaniense, de una plataforma interna protegida o lagoon submareal
protegido, donde las facies estan ordenadas en secuencias de somerizacion.

La parte superior del ciclo, que marca la regresion Finicretacica, no esta representada en esta
Hoja y habria que desplazarse hacia los afloramientos localizados en Embid de Ariza, Hoja de
Torrijo de la Canada (408), para poder observar los dep6sitos marginales y continentales con los
que termina el ciclo Cretacico.

La aparicién del Ciclo Terciario se caracteriza por una fuerte reactivacion e inversion tecténica,
que tiene lugar a finales del Cretacico superior y a todo lo largo de la Cordillera bérica. Esta
pas6 de ser un surco sedimentario complejo con subsidencia en régimen extensional, a configu-
rarse como un area emergida y sometida a una fuerte compresion, mediante pliegues y cabalga-
mientos. Estas deformaciones, producto de numerosas fases de compresién, configuran la sedi-
mentacion continental entre el Paleoceno y el Mioceno inferior, en cubetas individualizadas que
se rellenan por depésitos cidsticos de origen continental.

Durante este periodo, la evolucién del area condiciona la sedimentacion, de tal manera, que
cada impulso tectdnico ocasiona la aparicién de una nueva facies que da lugar a una sucesion
de unidades tectosedimentarias (UTS) separadas entre si por claras discordancias (Hoja de Torrijo
de la Canada, 408).

Durante el Paleocono y Foceno se originan la primera vy sequnda unidad, sintectonicas con la
comprension Pirenaica y que se constituyen como abanicos aluviales representados en la Hoja
en sus facies mas distales. La diferencia entre estas dos unidades, ademas de suponer una
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reactivacién, es un cambio en el drea fuente (Hoja de Torrijo de la Cafiada, 408). Mientras que
en la primera y basal predomina la influencia cretécica, la segunda es una acumulacion de
materiales procedentes de materiales del Paleozoico. La separacién entre ellos se realiza mediante
una paraconformidad.

Una nueva reactivacion en los relieves creados por la fase anterior se produce durante el Oligoceno
inferior (Fase Castellana, PEREZ GONZALEZ et al., 1.971) provocando una fuerte discordancia en
la cuenca, y por consiguiente una nueva unidad tectosedimentaria constituida por depésitos de
abanico aluvial escasamente representados en la Hoja y muy desarrollados en zonas mas septen-
trionales.

Después de un fuerte diastrofismo que se produce en el Oligoceno superior y Mioceno inferior,
responsable de la compresién que origina pliegues de direccion ESE (Fase Neocastellana de
AGUIRRE et al., 1.976) y que a su vez da lugar a formaciones conglomeréticas representadas en
zonas mas septentrionales, comienzan a instalarse unas nuevas condiciones de caracter distensivo
que dan paso a una nueva cuenca sedimentaria que empieza a rellenarse por materiales de edad
Neégena. En su inicio estas condiciones distensivas son paulatinas y con un supuesto movimiento
decelerado, dando lugar en los bordes de la cuenca a depdsitos en abanicos de capas (Mioceno
inferior-medio).

Hay que tener en cuenta que durante el Mioceno medio y superior el factor tectdnico juega un
papel muy atenuado, por lo que hay que recurrir a factores de indole climética generadores de
movimientos eustaticos. Esto explica, en gran medida, las colmataciones y reactivaciones que se
producen en las cuencas nedgenas y que originan cambios secuenciales en la sedimentacién que
son visibles en todo el &mbito de la zona de estudio y ocupan la inmensa mayoria de la cuenca
terciaria del Almazén a la que pertenece la Hoja en cuestion.

Durante el Plioceno, se mantienen idénticas condiciones paleogeograficas, si bien existe un ligero
aumento en la actividad tectdnica (siempre de caracter distensivo), que se refleja con la aparicién
de la Fase Iberomanchega (AGUIRRE et al., op. cit) cuyo registro es fundamentalmente de
abanicos aluviales, discordantes sobre el resto de las formaciones infrayacentes. Este registro tiene
un reflejo distal en las superficies carbonaticas de los «paramos», y a su vez sirve de superficie
geomorfolégica fundamental en la cuenca de Almazan.

Posteriormente el cuaternario se instala sobre esta superficie creando la morfologia de mesas y
graderios que constituye la zona de estudio.

5. GEOLOGIA ECONOMICA
5.1. MINERIA Y CANTERAS

El estudio del potencial minero del area comprendida en la Hoja de Alhama de Aragdn (436) se
ha iniciado con un analisis de la documentacién existente en el sector de las Rocas industriales,
ya que en la zona no hay antecedentes, ni bibliogréficos ni tradicionales, de indicios de minerales
metdlicos o energéticos.

Los puntos en los que se localizan rocas explotadas en tiempo- pasado para su uso industrial se
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han visitado y reconocido para evaluar su potencial, desde el punto de vista que proporciona la
realizacion del presente estudio geologico.

En el mapa de Rocas Industriales 1:200.000, numero 31, Soria, se registran los siguientes indicios:

Durante la realizacion del presente estudio se han reconocido seis puntos en los que existen o
han existido labores de arranque.

El primer indicio corresponde a una explotacion situada en la Muela, junto al rio Monegrillo, en
las proximidades del p. k. 222 de la CN Ii. Se benefician dolomias grises de elevada homogenei-
dad, alta canterabilidad, dispuestas en capas de 30 a 40 cm de espesor,; separadas por hiladas
centimétricas margosas y algunos bancos de hasta 7 m de espesor de aspecto masivo. Las capas
se disponen con direccion N 155° E buzan 45° S y corresponden a la unidad de las Facies
Muschelkalk.

Las labores corresponden a una explotacion abandonada, sin instalaciones y con un frente explo-
tado muy limpio y facilmente observable que tiene unas dimensiones de unos 159 m de longitud
de 40 m de alto y 50 m de ancho.

E! diaclasado es superior a los 2 m y se observan alteraciones definidas por éxidos y disgregacion
superficial en las fracturas y diaclasas.

Este material puede ser objeto de explotacién para usarlo como roca de construccion y para
aridos de trituracion.

Los indicios nameros 2.° y 3.° corresponden a una serie de explotaciones repartidas por el area
de la Muela, al SO del rio Monegrillo, que benefician arenas siliceas y caolin. La explotacion es
intermitente y con la capacidad de una pala excavadora se arranca el material y se carga en
camiones que se transporta a Calatayud, donde se lava.

El4.°indicio corresponde a una grava localizada al S de Cetina, junto al Barranco de San Lazaro.

El penudltimo indicio corresponde a distintos puntos repartidos en el entorno de Santa Marfa de
Huerta, en los que se han explotado arcillas.

Por Gltimo, en la Ermita de San Pascual existen labores donde se explotan limos arenosos con un
10 a 20 % de gravilla de tamafio entre 0,1 a 3 cm de cuarcitas subreondeadas y gravas en niveles
de 5a 20 cm.

Al analizar los diversos tipos de rocas que se encuentran en el ambito de la Hoja (436) se establecen
los siguientes grupos de materiales susceptibles de emplearse como Rocas Industriales.

— Carbonatos.
— Granulares.
— Arcillosas.

— Pizarrosos.
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MATERIALES CARBONATADOS

Dentro de estos materiales se diferencian las dolomias, calizas y calizas con margas.

Dolomias

Se incluyen la unidad de dolomias, margas y calizas (5) y la Formacién Carniolas de Cortes de
Tajuna (7).

Los niveles dolomiticos de la primera unidad (5) dan resalte morfolégico, son de aspecto masivo
en el tramo inferior, de unos 15-20 m de espesor y bien tableados en los 10 a 15 m del tramo
superior. La segunda unidad, Carniolas de Cortes de Tajufa (7), son dolomias de caracter brechoi-
de, oquerosas, sucias, de aspecto masivo y recristalizadas. Su espesor oscila entre los 20y 40 m.

Calizas

Se incluyen en este conjunto la Formacién Calizas dolomiticas de Nuévalos (10); la Formacion
Calizas Nodulosas de Monterde (11); la Formacion Calizas bioclasticas de Jaraba (12); Formacion
Calizas dolomiticas del Pantano de la Tranquera (13); Formacion Calizas de Hontoria del Pinar
(14); Formacion Calizas del Burgo de Osma (15) y las Tobas Calcéareas (27).

En general, son conjuntos calcareos, aunque algunos de ellos intercalan niveles dolomiticos,
generalmente estan bien estratificados en capas o bancos y en los gue las unidades de la Formacién
Calizas bioclasticas de Jaraba (12) y la Formacién Calizas de Hontoria del Pinar (14) destacan por
estar mas recristalizadas. Los espesores oscilan entre los 30 y 60 m.

La unidad Tobas Calcareas (27) tiene un espesor de unos 8 m, esta localizada en las proximidades
de Jaraba, junto al rio Mesa, y se singulariza por su elevado contenido en restos fosiles y alta
porosidad. '

CALIZAS Y MARGAS

Comprende la unidad, Formacién Arenas, arcillas y calizas de Santa Maria de las Hoyas (9) y la
unidad margas, margocalizas, calizas, arcillas y niveles arenosos (17).

Las dos unidades son conjuntos heterogéneos de calizas, margas y arenas que conforman un
paguete poco competente. Es de destacar las pasadas carbonosas que se identifican en la unidad
de margas, margocalizas, calizas, arcillas, areniscas y conglomerados (17) en los afloramientos
de esta unidad al Norte de la Hoja.

También se incluyen en esta unidad los materiales dispuestos horizontalmente de calizas y mar-
gocalizas (24) que se localiza en el dngulo SO de la Hoja con un espesor proximo a los 10 m.
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MATERIALES GRANULARES

Este grupo esta formado por las areniscas y arcillas de la Facies Buntsandstein (4); conglomerados,
areniscas y arcillas rojas (18); conglomerados y arcillas (19); arcillas, areniscas y conglomerados
(20); conglomerados, areniscas, arcillas con carbonatos (21); conglomerados calcareos (22); con-
glomerados calcareos (25); gravas poligénicas (26); limos y gravas (28) (29).

La unidad de areniscas y arcillas de la Facies Buntsandstein aflora en el dngulo NE de la Hoja, y
tiene un espesor préximo a los 70 m. Las arenas son paquetes de centimétricos a métricos,
generalmente bien compactados, siliceos, e intercalan pasadas conglomeraticas de escasa conti-
nuidad lateral.

El resto de las unidades se disponen horizontalmente, excepto la de conglomerados areniscas y
arcillas rojas (18), y tienen espesores entre los 30 y 70 m destacando la unidad de conglomerados
y arcillas (19) que alcanza los 120 m.

Las unidades de edad Cuaternario (25, 26, 28 y 29) tienen menos de 10 m de espesor, su
localizacion esta muy ligada a la morfologia y se caracterizan por ser materiales sueltos y facilmente
deleznables.

MATERIALES ARCILLOSOS

Incluyen las siguientes unidades: arcillas, margas versicolores y yesos de la Facies Keuper (6);
Formacién Arenas y areniscas de Utrillas (8) y las Arcillas con cantos cuarciticos (23).

La ultima de estas unidades aflora en el dngulo SE de la Hoja y son arcillas rojas y marrones que
intercalan niveles conglomeraticos de menos de un metro de espesor alcanzando los paquetes
arcillosos hasta los 15 m. El espesor de la unidad es de 50 m.

La Formacion Arenas de Utrillas (8) se explota regionalmente para beneficiar caolin que se emplea
segun las caracteristicas del mineral y los requerimientos del mercado en la industria cerdmica,
papelera, cementera, etc. También se benefician las arenas siliceas que se emplean en la industria
del vidrio fundamentaimente.

La unidad de arcillas, margas versicolores y yesos de la Facies Keuper (6) presenta en esta zona
un espesor proximo a los 30 m y es el contenido en sales el que puede tener mayor incidencia
ante una explotacion de los niveles arcillosos.

MATERIALES PIZARROSOS
Se consideran en este conjunto las unidades de pizarras que generalmente intercalan o alternan

con cuarcitas y areniscas. Se consideran la Formacion Borrachdn (1), la Formacién Deré (2) la
Formacién Santed (3).
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Son unidades con espesores de 800, 600 y 1.200 m, respectivamente, con bajo metamorfismo
y con numerosos niveles de limos, areniscas y cuarcitas intercaladas.

5.2. HIDROGEOLOGIA

Aungue este capitulo deberia dedicarse al estudio de las diferentes unidades desde el punto de
vista hidrogeologico, la naturaleza y disposicion de los materiales en la presente Hoja aconsejan
agrupar las unidades para poder expresar de manera mas clara el comportamiento hidrogeolégico
general.

En la recopilacién de la informacidn existente en la zona se ha detectado una ausencia casi
absoluta de datos en la zona de afloramientos terciarios, centrandose la investigacion hasta ahora
realizada en los acuiferos limitrofes por el Sur, que constituyen el subsistema Sierra de Solorio,
del Sistema 57 (Mesozoico de Monreal-Gallocanta) de los definidos por el IGME (1.970).

Los aspectos climatolégicos de la zona se pueden resumir en una precipitacion media anual del
orden de 550-450 mm y un clima continental de inviernos frios y veranos relativamente calurosos.

La zona pertenece a la Cuenca Hidrografica del Ebro, y més concretamente a la subcuenca del
rio Jalén, que la recorre de Oeste a Este por su parte Norte. Origina un importante aluvial que
es ademas eje principal de comunicaciones y concentracién de los principales nicleos de poblacién.
Al Jalén confluyen por su margen izquierda los rios Henar y Nagima, y por su margen derecha,
arroyos, barrancosy cafiadas de pequena importancia individual pero significativos en su conjunto.

El Jalén, cuyos caudales se controlan periddicamente, sufre las siguientes modificaciones a lo
largo de su curso.

— Recibe del rio Nagima caudales que oscilan entre 0,678 m3/sg en octubre 79 y 0,149 m3/sg
en agosto de 1.980.

— Del rio Henar el méximo controlado en el mencionado informe es de 0,333 m¥/sg en marzo-80
y el minimo en agosto-80 con 0,015 m?¥sg.

— En su conjunto, teniendo en cuenta los datos puntuales anteriores, el rio Jaldn recibe anual-
mente entre Arcos de Jalén y Cetina del orden de 15 Hm? procedentes del Nagima y Henar, y
en menor cuantia de los manantiales y cauces de la margen derecha. De los manantiales de
Alhama de Aragén un caudal de 20 Hm*/afo.

Dentro de la Hoja, en su vértice SE, discurre el rio Mesa y se encuentran los manantiales de
Jaraba. A pesar de su poco recorrido por la Hoja es interesante sefialar que el rio Mesa constituye
el drenaje natural del sistema hidrogeologico Jurasico de la Sierra de Solorio.

Como puntos singulares del funcionamiento hidrogeoldgico existen dentro de la Hoja dos agru-
paciones de manantiales, los de Alhama de Aragdn (Canterero, Guajardo, Martinez, Termas y
Alhama) y los de Jaraba (Jaraba, La Virgen, Serdn y Sicilia) que aportan 20 Hm?/afio al Jalén y
30 Hm?%/ano al rio Mesa, respectivamente.
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Las caracteristicas quimicas de las aguas de ambas agrupaciones difieren lo suficiente como para
suponer un origen distinto que se corrobora al observar su situacion respecto a los afloramientos
cretdcicos y jurésicos.

Asi, los manantiales de Alhama de Aragén, que tienen aguas bicarbonatadas calcicas, litinicas,
magnésicas con mineralizacion alta y dureza de media a alta, indicarian una procedencia del
acuifero cretacico, mientras que en Jaraba las aguas son cloruradas sédicas, bicarbonatadas,
calcico-magnésicas, con mineralizaciones figeras y dureza media, a las que se atribuye una proce-
dencia ligada a acuiferos jurdsicos o mixtos (Jurésico-Cretacico).

Desde el punto de vista de la permeabilidad, las unidades cartografiadas pueden agruparse en:

— Muy permeables: Calizas y dolomias del Jurasico (no aflorante), calizas y dolomias del Creta-
cico y gravas del Cuaternarnv.

— Permeabilidad media: Calizas del Mioceno superior y dolomias del Muschelkalk.

— Poco permeables: arcillas y conglomerados del Mioceno inferior, conglomerados Oligocenos
Arenas de Utrillas y areniscas del Buntsandstein.

— Impermeables: Arcillas del Keuper y materiales paleozoicos.

Independientemente de esta primera clasificacidn, influyen, en la consideracion como acuiferos
de las distintas unidades, otros factores como la potencia, fracturacion, posicidn respecto al nivel
estatico regional, relaciones con las formaciones limitrofes o la propia extension de los afloramien-
tos.

Teniendo en cuenta todos estos pardmetros, en la medida en que son conocidos, se pueden
hacer las siguientes consideraciones para las unidades cartografiadas de muro a techo.

— Conjunto cartografico paleozoico: su caracter impermeable y su presencia reducida al vértice
NE de la Hoja nos permiten descartarlo como potencial acuifero.

— Conjunto dolomitico del Muschelkalk: Potencialmente con permeabilidad media sélo tendria
un interés muy localizado como acuifero y dada su baja potencia los rendimientos no serian
importantes.

— Conjunto calco-dolomitico Jjurasico. Aunque no aflora en la Hoja, constituye el acuifero
principal del Sistema Sierra de Solorio, inmediatamente al Sur. Se drena por el rio Mesa y en los
manantiales de Jaraba, segin hemos comentado al describir el quimismo de los mismos.

Constituye probablemente junto con el Cretacico el substrato de gran parte de la cuenca terciaria
del Jalén, a cuyos materiales de borde cederd agua.

— Conjunto calco-dolomitico Cretécico superior. Conectado parcialmente con el acuifero jura-
sico sobre el que se dispone, constituye, al iqual que aqueél, un excelente acuifero que ocupa las
zonas NE y S de la Hoja probablemente con comunicacion entre ambas y se drena por los
manantiales de Alhama de Aragon la parte Norte y por Jaraba y el rio Mesa (en mezcla con el
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Jurésico) la parte Sur.

La conexién parcial con el acuifero Jurasico, se pone de manifiesto al haberse detectado en él
una respuesta mas répida a los fenémenos de sequia o precipitacion.

El caracter termal (de termalismo bajo) de los manantiales de Alhama de Aragén esta determinado
por una serie de fallas profundas que con direccion NNO-SSE constituyen el contacto Terciario-Cre-
tacico y probablemente condicionan la intrusion de materiales tridsicos impermeables que fuerzan
la surgencia de flujos profundos (para aumentar la temperatura de 15° a 35° con el grado
geotérmico normal sélo hace falta una profundidad de 660 m).

En los manantiales de Jaraba probablemente se da la conjuncién de dos sistemas de fracturas:;
el NNO-SSE mencionado para Alhama de Aragdn, con otro ENE-OSO. Estos sistemas carbonatados,
con las imagenes Landsat, determinan una serie de horsty grabens que constituiran el substrato
del relleno terciario de la cuenca del Jalon. Este conjunto de fracturas afecta a los materiales
cretacicos y jurdsicos determinando la surgencia de una mezcla de aguas de ambos acuiferos.

— Unidades terciarias.

Los factores que condicionan el comportamiento hidrogeoldgico de las unidades terciarias son
fundamentalmente la potencia, la litologia y los cambios de facies.

Unicamente los conglomerados y las calizas pueden presentar una permeabilidad media y en
nuestra zona sélo los conglomerados de borde podrian ser interesantes, ya que deben tener una
comunicacion hidrogeolégica parcial con los mesozoicos sobre los que se apoyan.

El resto del terciario se comporta como un acuifero multicapa, pudiéndose obtener, como pone
de manifiesto el escaso inventario de la zona, caudales de entre 1y 15 I/seg en funcién de los
niveles detriticos atravesados que serdn mas numerosos hacia los bordes.

Por (ltimo, es necesario resefar que el aluvial cuaternario juega un importante papel de regulacién
de los caudales de los rios, que se explota en pequefia medida en las proximidades de los nucleos
urbanos y que es muy sensible a los problemas de contaminacion que se produzcan en el rio.

En resumen, sin descartar el aprovechamiento puntual de otras unidades, los acuiferos cretacico-
jurasicos deberian ser el objetivo fundamental de los proyectos hidrogeoldgicos de gran alcance,
teniendo en cuenta que el drenaje de los mismos se efecta en gran medida a través de los
manantiales de Alhama de Aragén y Jaraba. Se debera, por tanto, intensificar la investigacidn
de este acuifero bajo el terciario. '

En cuanto a la calidad del agua no existen problemas de contaminacién, pero no hay que olvidar
la gran sensibilidad a los agentes contaminantes que ofrecen el acuifero jurasico-cretéacico y el
aluvial dada su permeabilidad elevada.

El ITGE y empresas colaboradoras actualizan periédicamente los datos de explotacion, recursos,
calidad, etc., mediante el seguimiento de redes de control piezométrico y de calidad.
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La entrada en vigor de la nueva Ley de Aguas aumentara el protagonismo de las Confederaciones
Hidrograficas y Entes Autondmicos, centralizandose en el futuro la informacion en los Planes
Hidroldgicos de Cuenca.
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