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1 INTRODUCCION

La Hoja de La Almunia estd situada en la Rama Aragonesa de la Cordi-
llera Ibérica, incluyendo una parte de la Depresion del Ebro. Administrativa-
mente, esta comprendida en la provincia de Zaragoza.

El relieve es abrupto en el sector occidental de la Hoja, con alturas de
hasta 1.400 m. en la Sierra de Vicort, mientras que el sector nororiental esté
muy poco accidentado, oscilando las cotas entre 400 y 600 m. La red fluvial
estd constituida por los rios Jalén, al Norte, y Grio, que atraviesa la Hoja de
Sur a Norte.

Los nucleos de poblacién son relativamente numerosos, destacando por
su importancia las localidades de La Almunia, Morata de Jalén, Carifiena y
Alfamén.

El drea estd cubierta por depdsitos Precdmbricos, Paleozoicos (Cambrico,
Ordovicico, Sildrico y Devoénico), Tridsicos, Jurdsicos, Nedgenos (Mioceno y
Plioceno), y Cuaternarios.

Desde el punto de vista estructural pueden separarse en la Hoja seis
unidades: Zona estructural de Vicort, Zona estructural de Morata-Algairén,
Fosa de Morés y Zona estructural de Ricla, situadas en la mitad occidental;
Depresién del Ebro en la mitad oriental, y Depresion de Calatayud en el an-
gulo SO de la Hoja.

Hay que destacar la superposicién de las étapas tectdnicas de las oro-
genias Hercinica y Alpina. La caracterizacién de las etapas de plegamiento
prehercinicas es problemdtica. La estructura hercinica tiene un estilo de ple-
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gamiento y fractura, habiendo tenido lugar estas fases de plegamiento entre
el Carbonifero Inferior y el Westfaliense. Las fases de la Orogenia Alpina so-
bre los materiales paleozoicos plegados originaron la compartimentacion de
estos siguiendo antiguas lineas estructurales. Los niveles pldsticos Tridsicos
dan lugar a una Tectdnica gravitacional o de deslizamiento.

Respecto a mineria y canteras, la Hoja tiene un interés muy limitado. En
cuanto a explotacion de aguas subterrdneas, es interesante el borde de la
Depresién del Ebro.

La informacién previa, en lo que a cartografia geolégica se refiere, se
reduce a los mapas 1:200.000 (Sintesis de la cartograffa existente, Hoja de
Zaragoza) publicado por el IGME, el mapa de BARTSCH a E. 1:50.000, que com-
prende las sierras paleozoicas y a los de escala 1:25.000 realizados por CGS
(inéditos), que cubren aproximadamente dos tercios de la superficie de la
Hoja.

2 ESTRATIGRAFIA

Afloran en la Hoja de La Almunia materiales pertenecientes al Precdambri-
co, Cambrico, Ordovicico, Silurico, Devonico, Tridsico, Jurasico, Mioceno, Plio-
ceno y Cuaternario.

El Precambrico aflora en las proximidades de Aluenda, en el borde occi-
dental de la Hoja.

Los materiales de edad comprendida entre el Cambrico y el Sildrico Infe-
rior ocupan una extensa drea que cubre la mayor parte de la mitad occidental
de la Hoja.

El Devénico Inferior ha sido identificado en un pequefio afloramiento en
el paraje de la Mularroya, cerca de la carretera N-II.

El Tridsico presenta tres afloramientos en el cuadrante nor-occidental de
la Hoja, en El Frasno, rio Grio y Alpartir.

Los materiales jurdsicos afloran en el citado cuadrante, existiendo ademas
en el borde de la Depresion del Ebro, entre Alpartir y Almonacid de la Sierra.

El Ne6geno de la Depresion del Ebro aflora al Norte de La Almunia y de
Morata, y en el borde oriental de la Hoja.

Los depdsitos cuaternarios forman una extensa banda NO-SE entre La Al-
munia y Carifiena, ademds de varios afloramientos a lo largo del valle del
Grio, y pequefios depésitos asociados a cursos fluviales, recubrimientos co-
luviales y conos de deyeccion.

2.1 PRECAMBRICO {PC)

La unidad pizarrosa que forma el substrato de la Cuarcita de Bambola, fue
descrita por LOTZE (1929) con el nombre de Pizarras de Paracuellos, y atri-
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buida al Cambrico Superior. Mds tarde {1961] el propic LOTZE las situé en
el Precambrico.

Se trata de esquistos gris-verdoscs, formados por cuarzo, clorita, plagio-
clasa y opacos fundamentalmente, y por circén, turmalina y rutilo como acce-
sorios detriticos. Presentan textura blastosamitica, algo amigdalar, por el dis-
tinto tamafio de grano de los agregados cuarzo-plagiociasa, en relacién a la
matriz cloritica. No se aprecia neoformacion clara de minerales metamorficos,
pero es evidente la recristalizacién orientada de cloritas, asi como la orien-
tacién y alargamiento de los granos de cuarzo, con formacion de flecos
orientados. Es dudosa la presencia de albita de neoformacion. Todo ello define
un metamorfismo de baja intensidad, al igual que ocurre en Sisrra de la
Demanda (COLCHEN, 1974).

La potencia observada es en la vecina Hoja de illueca de mas de 1.500 m.

El contacto con los niveles basales del Cambrico se presenta siempre
mecanizado y aparentemente concordante, pero esta aparente concordancia
puede ser debida a la propia mecanizacion.

2.2 CAMBRICO

La estratigrafia del Cambrico de la Cordillera lbérica fue descrita por
LOTZE en 1929. En los trabajos posteriores se ha respetado la nomenclatura
que el citado autor dio a las distintas unidades litoestratigréficas.

El propio LOTZE, junto con SDZUY (1961]). realiza la biozonacién y subdi-
visién del Cambrico Inferior-Medio, modificadas mas tarde por SDZUY (1971].
Véase en la figura 1 la relacion de las biozonas de SDZUY con las unidades
litoestratigraficas.

Otras aportaciones al estudio del Cambrico de la Ibérica, se deben a
BARTSCH (1966), QUARCH (1967}, SCHMIDT THOME (1968) y ALIAGA (1968),
especialmente sobre estratigrafia y sedimentologia del Cambrico Inferior y
Medio. Mds tarde, SCHMITZ (1971) y JOSOPAIT [1972) han realizado el estudio
estratigréfico de las Capas de Ateca, en las que identificaron el Tremado-
ciense.

Teniendo en cuenta los trabajos de los autores citados, la estratigrafia del
Cémbrico Inferior y Medio se ha sintetizado en la figura 1, esquema valido
para el sector septentrional de la Cordillera Ibérica.

En la Hoja de La Almunia aflora el Cambrico Inferior y el Cambrico Me-
dio incompleto, faltando, en el sector SO, la parte superior de! Cambrico
Medio y el Cémbrico Superior. El estudio de detalle se realiza a partir de
las columnas de Viver (X = 787.100; Y = 752.350) y Aldehuela (X = 788.800:
Y = 752.570).
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Figura 1.—Estratigratia del Cambrico Inferior y Medio de la Cordillera ibérica,
al Norte de Calatayud.

Basado en datos de LOTZE (1929, 1961), QUARCH (1967]), SCHMITZ (1971),
JOSOPAIT (1972), y propios.



1
221 CAMBRICO INFERIOR [CAJ. CA,. CAjj, CAy, Cigys CA,,)

Consta de los seis tramos descritos por LOTZE. Los inferiores, de litolo-
gia detritica gruesa, carecen de fésiles apareciendo los primeros Trilobites
en los niveles superiores pizarrosos.

Segin SDZUY (1971), los tres niveles inferiores corresponden al piso
Ovetiense. La Dolomia de Ribota y las pizarras de Huérmeda [en parte], con
Strenuaeva, Saukianda, Kingaspis y Lusatiops, corresponden al Marianiense,
mientras que el techo de Huérmeda y Daroca con Realaspis y Pseudolenus,
y la base de las capas de Valdemiedes, con Hamatolenus y Termierella, cons-
tituye el piso Bilbiliense.

Los afloramientos del Cambrico Inferior en la Hoja estan situados en el
sector SO formando los relieves de Vicort. La intensa tectonizacion que pre-
sentan estos materiales hace dificil el levantamiento de perfiles estrati-
graficos.

— Cuarcitas de Bambola [CAS).—Comprende una potente serie de cuar-
citas, de tonos claros, en bancos gruesos son estratificacién cruzada, muy
compactas, dando lugar a relieves topograficos importantes, con una potencia
del orden de 300-400 m. En lineas generales, al ascender en la serie se
produce una progresiva disminucién del tamafio de grano, pasédndose de ni-
veles microconglomeraticos en la base, ricos en cantillos de cuarcita y silex,
a areniscas y a ortocuarcitas de grano fino hacia e} techo.

Se aprecian secuencias menores, positivas, similares a la descrita como
secuencia general.

— Capas de Embid (CA;;).—Por encima del tramo anteriormente descrito,
se reconoce una serie alternante de areniscas y limolitas que, hacia cl techo,
se hace mas cuarcitica. Sus colores verdes oscuros contrastan con los tonos
claros de la cuarcita de Bdmbola. Son frecuentes las estructuras de corriente
[marcas basales, estratificacion cruzada y eripple-markss) y abundantes las
pistas orgénicas. Su potencia es de unos 250 m.

Tanto las limolitas como las areniscas estdn constituidas fundamental-
mente por granos detriticos de cuarzo, plagioclasas mas o menos sericitizadas
y matriz sericitico cloritica. Como accesorios, micas (moscovita, biotita), y
circon, turmalina y rutilo. Se aprecia, en los niveles con menos matriz, el
desarrollo de texturas de presidn-solucién. Los niveles méas altos del tramo,
se caracterizan por la aparicion de feldespatos potésicos detriticos, exclusi-
vos 0 en mayor proporcioén que las plagioclasas.

— Capas de Jalén [CAL).—Serie dominantemente limolitica, ligeramente
arenosa en la base, evolucionando hacia limolitas més finas y algo calcéareas,
hacia arriba, con intercalaciones de niveles de dolomias. Presenta colores
abigarrados pero dominantemente rojizo-violaceos, lo que permite diferenciar
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facilmente este tramo del de las capas de Embid. Esta coloracién se debe
a la presencia de hierro en forma de carbonatos, 6xidos y sulfuros.

En la parte superior, abunda |a estratificacién de tipo lenticular con «rippie-
marks», «load-cast», bioturbacién marcas de escape de gas, pistas orgdnicas
y estratificacion cruzada.

Los limos estan formados por granos de cuarzo detritico, feldespato po-
tasico [y ocasionalmente plagioclasas), laminas de biotita ferruginizada y
matriz sericitico-cloritica, rica en dxidos de hierro.

La potencia de este tramo es de unos 150 m.

— Dolomias de Ribota (CA;;)—Por encima de la serie anterior, se des-
arrolla un tramo de dolomias masivas, ocres en superficie y gris oscuro en
fractura fresca, que presenta intercalaciones de pizarras verdes.

Son dolomias secundarias, de grano grueso a muy grueso, conteniendo
cuarzos idiomorfos y una ligera proporciéon de materia arcillosa y/o 6xidos de
hierro. Localmente las dolomias pueden estar muy silicificadas y, en oca-
siones, con mineralizaciones de baritina.

La potencia de la dolomia de Ribota oscila entre 40 y 55 m.

— Pizarras de Huérmeda (CAjs.3).—Sobre las dolomias del tramo ante-
rior se sucede una serie de pizarras verde-grisdceas. Estan formadas por una
pequefia proporcion de granos detriticos de cuarzo, tamafio limo, pajuelas de
moscovita, y matriz sericitica con 6xidos de hierro, o bien con matriz clo-
ritica.

En la Hoja de lllueca se han encontrado en estas pizarras Trilobites de la
subfamilia Neoredlichidnae, correspondientes al género Realaspis, que dan
una edad de la parte alta del Cambrico Inferior.

En el corte de Aldehuela se han estimado 20 m. de potencia, probable-
mente inferior a la real por laminacién tect6nica.

— Areniscas de Daroca (CA;;).—Serie de areniscas de color gris claro,
algo amarillentas, en bancos de unos 30 cm., con intercalaciones de pizarras
verdes que disminuyen hacia el techo. Son areniscas formadas por granos
de cuarzo detritico, tamafio arena media, con feldespatos potdsicos y plagio-
clasas (muy sericitizadas), con matriz de sericita-clorita. Como accesorios,
circon, turmalina, rutilo y ocasionalmente pirita.

La potencia medida en la seccion de Aldehuela (10 m.) estd muy reducida
por laminacién tecténica.

222 CAMBRICO MEDIO (CA;3.41. CAz;2)

Tan sélo se ha reconocido en pequerios afloramientos, siendo imposible
obtener una seccién estratigréfica completa,

— Pizarras inferiores de Murero (CA;3.21)

En la zona de Aldehuela, descansan sobre las areniscas de Daroca, recono-
ciéndose unos 5 m. de pizarras verdes.



En la zona de Mularroya, sin que se vea la base, afloran pizarras verdes
con nédulos dolomiticos, aflorando unos 20 m. por debajo de limolitas rojas
con Trilobites.

Las pizarras son sericitico-cloriticas, a veces con pajuelas de micas (clo-
ritas y moscovitas), y 6xidos de hierro. Los nédulos son de naturaleza dolo-
mitica, con textura granuda gruesa, y contienen algunos granos de cuarzo
de tamaiio limo y moscovita.

— Limolitas nodulosas rojas (CAzy.2)

Forman un reducido afloramiento en la zona de la Mularroya, y estan cons-
tituidos por una seccién de granos detriticos de cuarzo de tamafio limo, en una
matriz sericitico cloritica, muy rica en 6xidos de hierro.

Contiene restos de Trilobites, entre los que se han identificado: Ellipsoce-
phalus sp. y Hartshillia (?) sp. del Cambrico Medio, el segundo de los cuales
no ha sido citado hasta ahora en Espaia.

Solamente afloran los niveles basales, estando el resto cubierto por los
materiales del Buntsandstein.

2.3 ORDOVICICO

El Ordovicico de la Hoja ha sido descrito por BARTSCH (1966). En esen-
cia, se puede aplicar la subdivision de LOTZE (1926). Por similitud de facies
con el tramo superior de la Serie Ibérica de SCHMITZ (1971) y JOSOPAIT
(1972), se incluyen los afloramientos de Algairén y Morata en el Tremado-
ciense. La estratigrafia se describe a partir de las columnas de El Frasno
(X = 785.120; Y = 762.250) y Alpartir (X = 792.210; Y = 759.870).

2.3.1 TREMADOCIENSE (Oy)

Por debajo de la Cuarcita Armoricana aflora una potente serie, muy pobre
en fasiles, que puede correlacionarse con la Formacién Dehesa (JOSOPAIT,
1972) de la zona de Ateca y, por tanto, debe incluirse en el Tremadociense.
La potencia es superior a 1.000 m.

El tramo mas inferior de la serie consiste en una alternancia de arenis-
cas y pizarras arenosas: siguen cuarcitas en tramos gruesos (100 m. de
potencia); cuarcitas de grano fino (200 m.), cuarcitas claras (20 m.), y pi-
zarras azules con intercalaciones de areniscas hacia el techo (200 m.). («Piza-
rras de Santa Cruz», de BARTSCH, 1966.)

Tanto las areniscas como las limolitas estdn formadas por granos de
cuarzo detritico, de feldespato potdsico y plagioclasas, laminas de mosco-
vita, 6xidos de hierro y matriz cloritica. En las areniscas menos ricas en
matriz, los granos de cuarzo se suturan por procesos de presién-solucién.

Es frecuente la presencia de estratificacién cruzada, huellas de sobrecarga
y pistas (Scolithus, Cruziana) hacia e! techo.
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2.3.2 SKIDDAWIENSE [(0O,.]

La «Cuarcita Armoricana» recubre aparentemente concordante al Tremado-
ciense. Aflora en la Sierra de Algairén, existiendo un pequefio retazo en el
dngulo NO de la Hoja.

Consta de tres niveles bien diferenciados: un nivel inferior de ortocuarcitas
claras de aspecto vitreo, con estratificacion cruzada, con unos 20 m. de po-
tencia. Un nivel intermedio de cuarcitas de grano fino y color griséceo, claro
a oscuro, con «ripple-marks» y laminacién horizontal y lenticular, de unos
100 m. de potencia y un nivel superior muy parecido al primero, con unos
150 m. de espesor.

Se han encontrado Cruzianas en las proximidades de Alpartir, habiéndose
clasificado: C. gol/dfussi ROUAULT y C. furcifera D’ORBIGNY.

2.3.3 ORDOVICICO MEDIO Y SUPERIOR - BASE SILURICO [Oz-SlA)

Corresponde a la unidad «Llandeilo-Llandovery» de BARTSCH, si excep-
tuamos de ésta la cuarcita llandoveryense. Aflora en las proximidades de
Alpartir.

Se trata de una serie predominantemente pizarrosa, poco fosilifera, con
algunos niveles arenosos y una pasada dolomitica, con una potencia total
de unos 250 m.

La base, algo arenosa, es probable que represente al Llanvirniense, iden-
tificado por RIBA (1959) en Albarracin. El Llandeiloiense esta representado
por unos 100 m. de pizarras verdes con Calymene tristani, Orthis, etc.

Viene luego un tramo arenoso, con 25 m. de arenas en ia base, y 20 m.
de pizarras y areniscas alternantes en el techo, atribuible al Caradociense.

La caliza Ashgillense, de color ocre rojizo, esta mineralizada, y contiene
restos inclasificables de Briozoos, Crinoideos y Braquiépodos (Orthida) y
Trilobites (Fenestellidae, Arthiostidae). La potencia es de unos 5 m.

La serie termina con 30 m. de pizarras gris-azuladas con intercalaciones
arenosas, probablemente atribuibles al Llandoveryense basal.

2.4 SILURICO

Unicamente estd representado el Sildrico Inferior, en las proximidades
de Alpartir, y el techo del Silirico, en un afloramiento aislado.
241 CUARCITA LLANDOVERYENSE (S:)

De aspecto parecido a la cuarcita armoricana: clara, vitrea, compacta, con
estratificacién cruzada, load-casts y pistas orgénicas. Tiene una potencia de
10 m.
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242 LLANDOVERYENSE SUPERIOR - WENLOCKIENSE INFERIOR [S: -Sf )

Por encima de la Cuarcita Llandoveryense, se han medido 65 m. de piza-
rras verdes muy esquistosas, correspondientes a la cldsica «Pizarra de Grapto-
lites». Estd recubierta en discordancia por el Buntsandstein, en los alrede-
dores de Alpartir.

25 TECHO SILURICO - DEVONICO INFERIOR (S;-Du]

Aflora en las proximidades de la Mularroya, por debajo del Buntsandstein,
y sin relacién con otros afloramientos paleozoicos.

Litolégicamente, estd formado por unos 20 m. de pizarras calcdreas con
Braquidpodos, a los que siguen 10 m. de ortocuarcitas compactas, de color
pardo, asimismo con Braquiépodos, entre ellos Platyorthis sp. y restos incla-
sificables de los 6rdenes Rhynchonellida, Terebratulida y Strophomenida.

Por su facies corresponde probablemente a la formacién Luesma, de P.
CARLS (1965) (Ludlowiense-Gediniense).

2.6 TRIASICO

Aflora en dos zonas alargadas segun la direccion NO-SE, situadas en el
cuadrante noroccidental de la Hoja. La de mayor extension se localiza al
norte y este del rio Grio, y a pesar de la intensa tectonizacién regional,
en ella se encuentra la columna méas completa de este sistema, que ha servido
para el estudio detaliado de la estratigrafia del Triasico en la Hoja. La otra
zona cubre una banda que se extiende desde FEl Frasno en direccion NO,
pasando a la Hoja contigua de Calatayud.

Se han reconocido sedimentos en facies Buntsandstein, Muschelkalk y
Keuper. De la primera facies se han distinguido tres tramos o unidades carto-
graficas, y de las dos ultimas dos tramos en cada una. La existencia de
niveles plasticos intercalados en estas facies ha favorecido los despegues
entre formaciones, siendo el contacto entre ellas, con frecuencia, meca-
nico. El estudio estratigrafico de detalle se realiza a partir de la columna
anteriormente citada, Valluengo (5) (X = 789.180; Y = 760.120) y Alto de la
Perdiz (6) (X = 787.960; Y = 766.160).

2.6.1 FACIES BUNTSANDSTEIN (TG, TGss, TGl;)

Estd representada por una serie de unos 200 m. de potencia, en la que
se pueden separar tres tramos que regionalmente presentan continuidad:

aJ Tramo basal (TG;): Comienza por conglomerados y microconglomera-
dos rojizos de cantos de cuarcita que no sobrepasan los 3 cm., y
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b)

c)

matriz arcilloso-arenosa con costras de limolita. inmediatamente en-
cima se sitia un tramo de limolitas rojas. Ademas de en Valluengo,
afloran en la margen derecha del rio Grio y en El Frasno.

Localmente este tramo de conglomerados puede alcanzar mayores po-
tencias, aunque no suele sobrepasar los 15 m.

Tramo medio (TG;s): Fundamentalmente areniscoso, comprende los
ritmos sedimentarios constituidos en la base por un nivel de arenis-
cas rojas con estratificacién cruzada, grano fino a medio, subredon-
deado, con matriz arcillosa y cemento dolomitico, al que sucede un
nivel de arcillas y limolitas ferruginosas rojas. En Valluengo este
tramo tiene una potencia de 133 m. Mas al Norte, en la secci6én me-
dida en el Alto de la Perdiz (6) (X = 787.960; Y = 766.160) este tramo
medio presenta una potencia de 120 m.

Tramo superior (TGl;): constituido fundamentalmente por limolitas y
limolitas-arcillosas rojas laminadas con finas intercalaciones de are-
niscas rojas y blanquecinas con moscovita en lajas de 3 a 8 cm. con
estratificacién cruzada. Se sitGan por encima unas arcillas y margas
verde-amarillentas, en contacto con las calizas dolomiticas del Mus-
chelkalk. Regionalmente la potencia de esta formacién es variable:
en Valluengo se han medido 45 m., mientras que en la columna del
Alto de la Perdiz alcanza 85 m.

2.6.2 FACIES MUSCHELKALK (TG, y TGzc)

ferior.

Los dos afloramientos de mayor extension se encuentran uno al NO de
Alpartir, donde aflora toda la serie tridsica, y el segundo al NO de El Frasno,
en el borde occidental de la Hoja. El resto de los afloramientos son de re-
ducidas dimensiones y en general en contacto mecanico sobre la serie in-

El estudio estratigrafico de detalle se realiza a partir de la columna citada
de Valluengo (5). En la cartografia se han separado dos tramos o unidades:

a) Tramo inferior (TG,): Comienza por dolomias gris-verdosas con esca-

sos restos de GasterSpodos y Crinoideos, Glomospira, Halobia y Tere-
bratula sp. Sigue un tramo de margas blancas y amarillentas con algu-
nos niveles de calizas arcillosas y dolomias. A techo se encuentran
unas arcillas rojas con yesos masivos y niveles laminados de calizas
amarillentas. En la columna de Valluengo se intercala una roca pluté-
nica masiva de color verde de 3 m. de potencia. Las dolomias de la
base tienen escaso espesor (10 m. en la columna de Valluengo), redu-
ciéndose hacia el Norte llegando incluso a desaparecer, debido quiza a
causas mas tectdnicas que sedimentarias. El tramo plastico (margoso
y arcilloso-yesifero) superior tiene una potencia de 40 m. en la colum-



na citada anteriormente. En la columna de Ricla (X = 787.100;
Y = 766.960), las potencias de los dos tramos aparecen sensiblemente
reducidas, 5 m. para el tramo dolomitico inferior y 16 para el tramo
margoso superior. En esta disminucién de potencias ha influido el
comportamiento plastico de este tramo, frente a los esfuerzos tectd-
nicos. que da lugar a que la base de la facies TG, presente su con-
tacto mecanizado.

b} Tramo superior (TGyc): Es el tramo mas desarrollado del Muschelkalk
formado por dolomias y calizas. La parte inferior suele ser mas dolo-
mitico y al mismo tiempo masivo y brechoide (dolosparitas), mien-
tras que la superior se hace mas tableada, mas microcristalina (dolo-
micritas y dolomias finamente cristalinas), al tiempo que se intercalan
margas gris negruzcas o verdosas y calizas ooliticas. Se han encon-
trado restos de Moluscos, Crinoideos y Ostracodos, asi como Frondi-
cularia woodwardi HOCH, Ammodiscidae, Glomospira y Halobia. La po-
tencia de toda la unidad calizo-dolomitica es de 60 m. en la Columna
de Valluengo. En la columna de Ricla es de 44 m., pudiendo faltar
los niveles superiores de la unidad cartogréfica debido a que en esta
zona las dolomias del Rethiense estan deslizadas sobre distintos ni-
veles de la serie tridsica.

2.6.3 FACIES KEUPER (To,)

Los materiales de facies Keuper (Tq3) estédn constituidos, como en toda
la Cordillera Ibérica, por arcillas varioladas y abigarradas (tonos rojos, ama-
rillos y verdes) con niveles intercalados de yesos rojos. Hacia la parte baja
suelen encontrarse algunas intercalaciones de margas arenosas amarillentas.
La potencia del Keuper al E del rio Grio, en la paridera de Valluengo, es
de unos 60 m., aunque regionalmente es dificil de medir por presentar sus
contactos muy mecanizados.

2.7 TECHO TRIASICO - JURASICO MARINO

Estos materiales afloran ampliamente el oeste de la Almunia de Doiia
Godina. Menor extensién presentan los afloramientos situados al N de Almo-
nacid de la Sierra limitados por fallas inversas que producen saltos estratigra-
ficos importantes. En la cartografia se han separado siete unidades: Rethiense-
Hettangiense, Sinemuriense Inferior a Medio, Sinemuriense Superior a Toar-
ciense, Dogger, Oxfordiense, Kimmeridgiense y Kimmeridgiense-Portlandiense.

En conjunto la sedimentacién marina del Jurdsico presenta una cierta uni-
formidad de facies y espesores. El estudio estratigrifico se realiza a partir
de las secciones de La Almunia de Dofia Godina (8) (X = 788.460; Y = 764.970)
y de Ricla (7) (X = 787.100; Y = 766.96D).
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2.7.1 RETHIENSE-HETTANGIENSE (Tags-J11)

Se trata de un conjunto dolomitico en el que, en lineas generales se dis-
tinguen dos tramos litolégicos:

a) La parte inferior representada por dolomias vacuolares («carniolas»),
masivas, de tonos gris-negruzcos y siempre azoicas. El espesor de
este tramo inferior, medido en las secciones de La Almunia y de
Ricla, es de 10 m., aunque por presentar mecanizacion en la base es
de esperar potencias mayores en otras zonas.

b) Conjunto de brechas dolomiticas con algunos cantos calizos hacia la
parte superior. Son generalmente masivas, de tono gris oscuro, pre-
sentando, localmente, un cemento rojizo ferruginoso, asi como una
carstificacién bastante acusada, con mineralizaciones de hierro. Den-
tro de este conjunto brechoide, la base presenta los fragmentos me-
nores de 5 cm., mientras que al techo los fragmentos son de gran
tamafo y en ocasiones grandes bloques de estratos. En los tramos
de brechas calizas de la parte superior hay cantos de micritas con
secciones de Ataxophragmiidae, Moluscos, Ostracodos y Crinoideos.
La potencia de este tramo de brechas, dentro de la Hoja, es de unos
40-60 m. Localmente, al NE de Morata, el rio Jalén se encaja en esta
formacion, dejando al descubierto potencias algo mayores de la serie,
que no sobrepasan los 80 m.

272 SINEMURIENSE INFERIOR A MEDIO (J;7)

Esta unidad esta definida por un conjunto de calizas y calizas dolomiticas
de tonos grisdceos, estratificadas en bancos de 20 a 80 cm., que hacia arriba
se hacen mas tableados, al tiempo que empiezan a intercalarse niveles cen-
timétricos de margas de tonos grises y violdceos. Las microfacies son de
micritas fosiliferas a biomicritas con algunos lechos pseudooliticos (intraocos-
paritas) con secciones de Lingulina gr. pupa (TERQ.), Lingulina sp., Ammoba-
culites sp., Ataxophragmiidae, Dentalina sp., Nodosaria sp., Glomospira sp.,
Astacolus sp., Lituolidae, Favreina sp., Gasterépodos, Lamelibranquios, Ostrei-
dos, Braquiépodos, Equinodermos, Ostracodos y Crinoideos. Entre la macro-
fauna, no muy abundante en estos niveles, se han determinado las siguien-
tes especies: Pleuromya sp., Pecten sp., Entolium sp. y Pleurotomaria angé-
lica (DEFR.). La potencia media de esta unidad es de 100 m.

2.7.3 SINEMURIENSE SUPERIOR-PLIENSBACHIENSE-TOARCIENSE
U1ae)

Aflora en serie continua cortada transversalmente por el rio Grio, al oeste
de La Almunia.
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Definido por una monétona alternancia de calizas arcillosas y margas f&
cilmente divisible por macro y microfauna que, sin embargo, constituye una
sola unidad cartografica en la que es imposible separar tramos mediante cri-
terios de campo.

Las potencias de esta unidad tomadas en las secciones de Ricla y La
Almunia son de 150 m. y 120 m., respectivamente.

Los niveles inferiores, correspondientes al Sinemuriense Superior, se ca-
racterizan por predominar las calizas sobre las margas, estratificadas en ca-
pas de 10 a 40 cm. con delgados niveles intercalados de margas gris-verdosas,
areniscas, con restos de Belemnites. Las microfacies son de micritas fosilife-
ras a biomicritas con secciones de Lingulina gr. pupa (TERQ.), Astacolus,
Lenticulina, Dentalina, Glomospira, Gasterépodos, Lamelibranquios, Ostréco-
dos, Braquiépodos y Crinoideos. En el estudio de la microfauna de las mues-
tras margosas se han determinado entre otras las siguientes especies:
Astacolus cof. radiata (TERQ.), Lingulina pupa (TERQ.), Hungarella sp. B
(APOST.), Krausella lanceolata (APOST.), Bairdia molesta (APOST.}, Procytheri-
dea sp., Nodosaria cf. mutabilis, Ammodiscus tenuissimus [GUMB.), Ammo-
baculites sp., asi como Crinoideos, Gasterdpodos y Pectinidos.

Todos estos niveles son pobres en macrofauna, habiéndose reconocido la
especie: Gibbirhynchia gibbosa (ENG.).

E! Pliensbachiense viene definido por una alternancia de margas y cali-
zas arcillosas, con predominio de las primeras. Las microfacies son, como
en el Sinemuriense Superior, micritas fosiliferas a biomicritas con sec-
ciones de Lagénidos y Moluscos. La microfauna es relativamente frecuente,
principalmente en Lagénidos y Ostracodos. Habiéndose reconocido secciones
de: Lingulina gr. pupa (TERQ.), Lenticulina, Glomospira, Dentalina, Astacolus,
Gasterdpodos, Crinoideos, Moluscos y Ostracodos. La microfauna en las mues-
tras margosas es muy abundante, se han determinado las siguientes espe-
cles: Astacolus cf. radiata (TERQ.), Lingulina pupa (TERQ.), Lenticulina miins-
teri (ROEM.}, Hungarella sp. B (APOST.), Krausella lanceolata (APOST.), Den-
talina terquemi [D'ORB.), Bairdia molesta (APOST.), Procytheridea sp., Mar-
ginulina prima D’ORB., Nodosaria cf. mutabilis, Ammodiscus tenuissimus
(GUMB.), Ammobaculites sp., asi como restos de Crinoideos, Pectinidos y
Gasterdpodos. Estos niveles son riquisimos en macrofauna, habiéndose deter-
minado las siguientes especies: Pseudopecten gequivalvis [SOW.), Lobothyris
subpunctata [DAW.), Lobothyris punctata {SOW.), Terebratula perfida (CHO-
FIC.), Terebratula jauberti DESL., Gibbirhynchia gibbosa (ENG.), Tetrarhynchia
tetraedra (SOW.), Zeilleria cornuta (SOW.}, Passalotheuthis paxillosus
(SCHLOT.), Pleuromya unioides (ROEMER]), Sto/morhynchia bouchardi (DAW.},
Rhynchonella meridionalis (PESL.), Orthildaites orthus (BUCK.), Hildoceras
sublevisoni (FUC.), Bouleiceras nitescens {THEV.}, Pholadomia ambigua {(SOW ),
Unicardium jauthe (D’ORB.), Pleurotomaria subradians {D'ORB.).

El Toarciense también se caracteriza por ser una alternancia de mar

15



gas y calizas arcillosas. Es a partir del Toarciense Superior cuando aparecen,
en las microfacies, los primeros microfilamentos. La microfauna es muy ca-
racteristica, destacéndose la presencia de: Vaginulina proxima (TERQ.), Len-
ticulina subalata REUSS, Nodosaria fontinensis (TERQ.), Lenticulina d’orbigny
[ROEM.), Lenticulina minsteri (ROEM.), Cytherella toarcensis BIZON, Procythe-
ridea sermoisensis APOST., Astacolus matuting (D’ORB.) y Procytheridea bucki
BIZON. Entre la macrofauna mencionaremos: Pinna sp., Nautilus inornatus
(D’ORB.), Hammatoceras insigne (SCHUB.), Ludwigia murchisonae (SOW.),
Hudlestomia affinis {SEEB.). Hildoceras bifrons {(BRUG.).

2.74 DOGGER (J3)

Aflora en una serie monoclinal al oeste de La Almunia de Dofia Godina,
encontrindose otros pequefios afloramientos aislados al sur de Morata. En la
columna de Ricla tiene una potencia de 175 m., mientras que en la de La
Almunia de Dofia Godina solamente alcanza los 120 m. Esta reduccion puede
ser anémala y deberse a causas tectonicas. Se trata de una serie moné-
tona de margas y calizas arcillosas grises y negruzcas, con frecuencia ta-
bleadas, con pirita. Son biopelmicritas, biomicritas o micritas fosiliferas, ar-
cillosas, conteniendo microfilamentos, Nubecularia cf. reicheli, Ammobaculites,
Cornuspira, Lenticulina, Eothrix alpina LOMB., Ataxophragmiidae, Ophthalmi.
dium, Dentalina, Lithistidae, Nodosaria, Glomospira, Eoguttulina, restos de
Crinoideos, Moluscos, Gasterépodos, Radiolarios y Ostrdcodos. En las mues-
tras de margas se han reconocido en los levigados: Llenticulina subalata
REUSS., Lenticuling miinsteri (ROEMER), Lenticulina quenstedti GUMB., Len-
ticulina d’orbignyi (ROEM.), Cornuspira cf. orbicula [T. y B.), Cornuspira
(Spirillina), Ammodiscus tenuissimus (GUMB.}, Nodosaria fontinensis (TERQ.),
Vaginulina proxima (TERQ.}, Cytherella toarcensis BIZON, Cytherelloidea cado-
mensis BIZON y Paalzowelia sp.

En cuanto a la macrofauna recogida en este tramo, se han clasificado las
siguientes especies: Hammatoceras insignis (ZIETEN), Grammoceras striatulum
(SOW.), Pseudomercaticeras parnilobum (ARKEL), Keraiceras cosmopolitum
(PARONA), indosphinctes calvus (S8OW.), Belemnopsis canaliculata (SCHLOT.),
Somninia propinquans (BAYLE), Hastites clavatus (SCHLOT.), Pseudopecten
aequivalvis [SOW.), Plagiostoma semicircularis (GOLDF.)), Haugia variabilis
(D'CRB.), Terebratula sp., Cribos pongia sp. y Ctenostreon sp.

En detalle se diferencian en el campo dos intercalaciones de calizas que
presentan cierta continuidad, una situada al techo del Bajociense, y otra in-
trabathoniense, gue lateralmente puede alcanzar mayor desarrollo y pasar
a calizas ooliticas.

En algunos lugares se observa en el techo del Dogger un nivel rojo, que
representa el hiato del Calloviense Superior y Oxfordiense Inferior, que es
general en la Cordillera Ibérica.
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2.7.5 OXFORDIENSE (J3)

Aflora, como el resto de la serie Jurasica, al NO de La Almunia de Dofia
Godina y en la CN-ll cerca del cruce a Morata; ambos son de extensién
muy reducida. Se distinguen dos tramos litol6gicos:

a) El inferior. constituido por calizas arenosas, brechoides, negras, con
pirita y abundante materia carbonosa, con raras intercalaciones de
margas grises. Son biomicritas con <Protoglobigerinas», Epistomina
(Brotzenia), Ammobaculites cf. coprolithiformis (SCHWAG.), Lenticuli-
na, Lithistidae, Eothrix alpina LOMB., Astacolus, Spirillina, Ophtalmi-
dium, Dentalina, espiculas, Espongiarios, Ostracodos y restos de Cri-
noideos y Moluscos.

De los tramos margosos se han encontrado en los levigados las
siguientes especies: Lenticulina subalata REUSS, Lenticulina miinsteri
(ROEMER), Lenticulina quenstedti GUMB., Cytherella index OERTLI y
Cornuspira orbicula (T. y B.). Son normalmente ricas en macrofauna,
principalmente Espongiarios y Ammonites: Idoceras planula (ZIETEN),
Evaspidoceras perarmatus, Perisphinctes plicatilis (SOW.), Cribospon-
gia reticulata GODDF. La potencia de este tramo calizo no sobrepasa
regionalmente los 10 m.

b) Conjunto de caracter esencialmente margoso. Son margas arenosas,
gris-oscuras, que en la parte baja presentan intercalaciones de calizas
arcillosas y limoliticas de los mismos tonos (micritas) con nddulos
esféricos de pirita. Se caracterizan por contener la siguiente micro-
fauna: Lenticulina quenstedti (GUMB.), Lenticulina subalata [REUSS.),
Epistomina (Brotzenia) mosquensis UHLIG, Epistomina (Brotzenia)
stelligera REUSS, Cytherella index OERTLI y restos de Moluscos y
Crinoideos. En macrofauna se ha clasificado Cribospongia reticulata
[GOLDF.).

La potencia de este tramo margoso es de unos 50 m.

2.76 KIMMERIDGIENSE [J35)

El afloramiento mas completo se encuentra, fuera de Hoja, en los Desfi-
laderos al O de Ricla, donde se ha tomado la seccién de Ricla [7) [X = 787.100:
Y = 766.960) que ha permitido el estudio detallado de esta unidad. El resto
de los afloramientos, dentro de Hoja, no presentan continuidad, con algunos
tramos cubiertos, o en contacto mecénico con el resto de la serie Jurasica.
Este es el caso del afloramiento de calizas del Kimmeridgiense en la CN-II,
en las proximidades del rio Grio, o del afloramiento al N de Almonacid, donde
las calizas del Sinemuriense se ponen en contacto con las del Kimmeridgiense
mediante una falla inversa. No se descarta la posibilidad de que en estos
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afloramientos queden pinzados entre los bloques principales algunos retazos
no cartografiables de otra edad; asi en la fltima localidad citada, una muestra
estudiada de la zona préxima a la fractura a una edad Bathoniense por mi-
crofacies y por el contenido en fauna, mientras que el resto del afloramiento
esta cartografiade como de edad Kimmeridgiense. La potencia de esta uni-
dad es de 215 m. aproximadamente. A partir de la columna de Ricla, se pueden
diferenciar los tramos litol6gicos que a continuacién se describen:

i8

a}

b)

c)

d)

Tramo calcdreo, de unos 65 m. de potencia, de los cuales los 50 m.
de la base no afloran y el resto hasta el techo son micritas arenosas
y areniscas calcdreas, con niveles de calizas pseudooliticas e inter-
calaciones de margas arenosas. El estudio de los levigados de los
tramos margosos han proporcionado las siguientes especies: Lenticu-
lina quenstedti (GUMB.), Lenticulina subalata (REUSS), Lenticulina cf.
audax LOEBL. y TAPP., Lenticulina miinsteri [ROEM.), Astacolus trica-
rinella REUSS, Spirillina sp., Vaginulina cf, proxima TERQ., Ammoba-
culites cf. coprolithiformis {(SCHWAG.), Schuleridea triebeli (STEGH.),
Galliascytheridea sp., Cytherella cf. suprajurassica QERTLI y Protocy-
there sp., asi como restos de Crinoideos.

Tramo de cardcter terrigeno, constituido por conglomerados, areniscas
rojizas, verdes y amarillentas con estratificacién cruzada, arcillas va-
rioladas, margas y micritas arcillosas y arenosas. Presenta una poten-
cia de 27 m.

En los niveles margosos se encuentra una asociacién de microfauna
idéntica a la mencionada en el tramo anterior.

Las calizas normalmente son arenosas, presentando pseudoolitos y
secciones de: Ammobaculites cf. coprolithiformis (SCHWAG.), Pseudo-
cyclammina lituus YOKOY, Alveosepta jaccardi (SCHRODT.), Nautilocu-
lina oolithica MOHL., Cayeuxia cf. piae FROLLO, Pseudochrysalidina,
Glomospira, Epistomina (Brotzenia), Trochammina, Ataxophragmiidae,
Textularia y restos de Ostreidos, Crinoideos, Moluscos, Gasterépodos,
Poliperos, espiculas, tubos de Anélidos, Ostracodos y fragmentos ve-
getales carbonosos. Se han reconocido también algunos ejemplares de
Pseudopecten aequivalvis (SOW.),

Tramo de unos 25 m. de calizas arcillosas, grises {micritas) estratifi-
cadas en bancos delgados de unos 10-20 cm. con alguna intercalacién
de areniscas calcéreas. Estdn constituidas por granos de cuarzo de-
tritico, feldespato potdsico, fragmentos de cuarcitas y calizas, cemen-
tadas por esparita, y contienen secciones de Ammobaculites cf. copro-
Ilithiformis [SCHWAG.), Alveosepta jaccardi (SCHRODT.), Nautiloculina
oolithica MHOL., Pseudocyclammina lituus YOKQY, Cayeuxia cf. plae
FROLLO, Gaster6podos, Poliperos, tubos de Anélidos y Oogonios de
Characeas.

Tramo margoso, constituido por margas grises y verdosas con inter-



calaciones de calizas ooliticas algo arenosas, con pequefos oolitos
ferruginosos y secciones de Conicospirillina basiliensis MHOL. Gas-
ter6podos, Lamelibranquios y restos de Crinoideos. En macrofauna
se han clasificado: Spiriferina sp. y Lima sp. La potencia de este
tramo es de 30 m.

e) Tramo de unos 26 m. constituido por una alternancia de areniscas
rojizas y verdosas con arcillas y margas varioladas. Las areniscas pre-
sentan laminacién oblicua y sefales erosivas basales. No se han ob-
servado fésiles.

f) Tramo de unos 25 m. de calizas con intraclastos, fundamentalmente
ooliticas y pisoliticas, grises y rosaceas, con nddulos ferruginosos,
dismicritas algo arenosas y margas blancas y grises. Se han encon-
trado secciones de Girvanella, Cayeuxia y restos de Gaster6podos
(Serpula), Ostracodos y Oogonios de Characeas. En los levigados se
han clasificado: Porochara raskyae GRAMB., Porochara sp., Bisulcocy-
pris cf. forbessi (JONES).

2.7.7 KIMMERIDGIENSE-PORTLANDIENSE (J,32.34)

Situado sobre el tramo de calizas pisoliticas del techo del Kimmerid-
giense (Js), aflora en el borde N de la Hoja al NO de La Almunia de Dofa
Godina. Se reduce a unos 8 m. de microconglomerados y areniscas calcareas
con algin nivel de calizas ooliticas y pisoliticas entre las que, hacia la parte
superior (fuera de Hoja, al N de Ricla), se intercalan arcillas y areniscas rojas.

Por su litologia puede asignarse al «Grupo Teras de las series Weéldicas
de Cameros (TISCHER, 1966).

2.8 MIOCENO

Dentro del ambito de la Hoja, el Mioceno aflora en tres zonas: en la
mitad oriental, donde se inicia la depresién del Ebro; en el dngulo SO, que
corresponde a la Depresién de Calatayud, y en Morata de Jalén, borde NO
que, por similitud de facies, se ha asociado al mioceno de la Depresion del
Ebro. En la cartografia se han separado tres litofacies diferentes, de las cuales
dos corresponden a la Depresién del Ebro y la restante a la Depresién de
Calatayud.

Al MIOCENO DE LA DEPRESION DEL EBRO.

Los materiales del Mioceno se extienden por la mitad oriental de la
Hoja, cubiertos en parte por sedimentos cuaternarios que impiden
la observacién de aquellos en la zona comprendida entre Carifiena,
Alfamen y La Almunia de Dofia Godina. Se han separado en la carto-
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grafia dos tramos con litofacies diferentes: uno inferior (y al tiempo
paso lateral del superior] de caracter terrigeno y otro superior, cal-
careo-margoso. Para el estudio estratigrafico del Mioceno se ha le-
vantado la columna de Alfamen (9] (X = 807.500; Y = 760.420].

. -Bb

281 BURDIGALIENSE-VINDOBONIENSE INFERIOR (Tepns y Tmez)
Como se ha indicado anteriormente se han separado dos unidades que a
su vez son cambio lateral entre si, por lo que llevan la misma sigla. La in-

ferior [T;:-_T;] tiene un caracter marcadamente terrigeno y aflora en las
zonas que se extienden los sedimentos terciarios en la Hoja, particular-
mente visibles al NE de Alfamén, en las proximidades del Cabezo de Alto-
mira. Se caracteriza por una serie de conglomerados rosados de cantos re-
dondeados de cuarcita y matriz limo arenosa, que pasan lateralmente a arenis-
cas de granos redondeados de cuarzo, poco cementados y con matriz limosa
rojiza. La mayor parte de los bancos de conglomerados y areniscas se dis-
ponen en forma de relleno de paleocanales, con cicatrices o superficies de
erosién. Hacia el techo, estos depésitos pasan a limolitas y arcillas limoli-
ticas de tonos rojizos. En general se trata de un depdsito de tipo molasico
que no contiene fésiles. La potencia de esta unidad no sobrepasa los 40 m.

La otra unidad cartografica [Tm:fz"i];) esta definida por un conjunto de
calizas lacustres de tonos claros a beiges con intercalaciones de margas
blanquecinas. Las calizas son: microcristalinas, lacustres, existiendo todos
los pasos entre dismicritas y biomicritas, con secciones de Ostracodos y
restos de Characeas y Gasterépodos. En algunos niveles las calizas son
arenosas.

Los levigados de los niveles margosos contienen: Gasterépodos y Ostra-
codos (Cypidopsis kinkelini LIENENK y Loxoconcha sp.). La potencia de esta
unidad en las zonas donde se presenta méas completa oscila entre 12 y 15 m.

B) MIOCENO DE LA DEPRESION DE CALATAYUD.

Escasamente desarrollado en la presente Hoja, sus afloramientos se
limitan a su borde SO, donde estan representados por una sola
facies:

2.8.2 BURDIGALIENSE-VINDOBONIENSE INFERIOR [Tcgcﬁﬁf)

Constituido por conglomerados de cantos heterométricos subredondea-
dos de cuarcita y planares de pizarra, con matriz limo-arciliosa amarillenta y
rojiza, con lentejones intercalados de areniscas blanco-amarillentas y paleo-
suelos ferruginosos rojizos. Corresponde a la facies del borde oriental del
Mioceno de Calatayud. La potencia de esta unidad no sobrepasa los 50 m.
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en la Hoja de La Almunia de Dofa Godina, aunque hacia el O, en ia Hoja
de Calatayud, puede alcanzar los 100 m. con indentaciones de areniscas,
arcillas y margas que representan términos de transito hacia el Mioceno del
centro de la cuenca. Dadas sus caracteristicas litolégicas esta unidad carece
de fosiles.

2.9 PLIOCENO - GUATERNARIO

Discordantes sobre las formaciones hasta ahora resefiadas, existen una
serie de depodsitos detriticos recientes que cubren gran parte de la Hoja.
Estdn representados materiales Plio-Pleistocenos, Pleistocenos y Holocenos.

291 PLIO-PLEISTOCENO (Tgee-Qgy, Tey-O1, Theg-Osb, TegerQicg)

Conglomerados y arcillas rojas (Tg?z-olg).——Por la CN-Il, a 1,5 Km. de la
desviacion a Morata de Jalén, afloran unos conglomerados de cantos redon-
deados de cuarcita, heterométricos, de matriz arenosa, masivos con lentejones
de arcillas rojas, en contacto por falla con las pizarras del Ordovicico (O;;).
Su origen es dudoso, pero posiblemente estan relacionados con los depésitos

de bolos y bloques (Tb:z-Olb). No obstante se han diferenciado en la carto-
grafia, por presentar caracteristicas litolégicas diferentes ambas formaciones.

Depdsitos tipo rafia [Tzz-Oll.——Estos depésitos adquieren gran desarrollo
en el borde oriental de la Sierra de Algairen, en las localidades de Alpartir,
Almonacid de la Sierra, Cosuenda y Aguarén, donde constituyen amplios
abanicos de sedimentos limo-arenosos, marrén-rojizos, masivos, con can-
tos dispersos angulosos de cuarcita y pizarras, que no sobrepasan los
20 cm. de didmetro. De las mismas caracteristicas son los depoésitos situados
al SO de Morata de Jalon. Las mayores potencias se encuentran entre Co-
suenda y Aguarén, oscilando entre 60 y 80 m.

Depositos de bolos y blogues [Tb:z-Olb].—Forman grandes recubrimientos
que bordean las elevaciones paleozoicas, y estdn constituidos por bloques,
bolos, cantos, en general redondeados o subredondeados, de cuarcita em-
pastados por una matriz arenosa. Suelen aparecer, en la base de estos depo-
sitos, unos limos arenosos rojizos con cantos angulosos dispersos, que se

han interpretado como restos de los materiales tipo rafia [TCZ-OIJ. Se han
englobado ambas facies dentro de una misma formacién por la dificultad que
presentaba la separacion de uno y otro depésito al ser, el paso, normalmente
gradual. Son frecuentes en las laderas del valle del rio Grio, asi como en la
vertiente occidental de la Sierra de Vicort, adentrandose en la Hoja contigua
[Calatayud). Las potencias mds frecuentes oscilan entre 20 y 40 m.
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Conglomerados (Tcg;-Qlcg].—Se localizan en dos zonas: En la zona N,
donde fosilizan los relieves jurasicos, al O de La Almunia de Dofa Godina, o

. Ba-Bb
en discordancias sobre las margas del Mioceno [Tmclaz.u]. La zona oriental,
donde aflora una banda alargada de conglomerados al E de Alfamén, discor-

dantes sobre los niveles calco-margosos del Mioceno [Tmc]:;:ﬂ)]. Son conglo-
merados de cantos redondeados de cuarcita y arenisca, con escasa matriz
limo-arenosa, ligeramente cementados por carbonatos. En los afloramientos
de la zona N contienen ademés abundantes cantos de calizas procedentes de
los relieves mesozoicos préximos.

282 PLEISTOCENO (4 K, Q;, Oy T)

Costras calcdreas (Q; K).—Son frecuentes en la mitad oriental de la Hoja

cubriendo parte de los depdsitos de rafia [T:}Ol]. y conglomerados {Tcg?z-
Q;cg). Constituyen un nivel calcéreo, con una potencia media de 2 m., en el
que se puede apreciar unos limos calcéreos, rosados en la base, y a techo
la costra calcarea propiamente dicha, formada por l&minas de 2 a 3 cm.
Fondo de Valle {Q;).—Constituyen el relleno de una depresién de unos
20 X 5 Km. de extension, que con direccion NNO-SSE, corta la mitad orien-
tal de la Hoja. Forma una superficie horizontal muy moné6tona donde se sitdan
la mayor parte de los viiedos de Alfamen y Carifiena. La constitucion litolo-
gica es de limos-arcillosos marr6n rojizos, con abundantes cantos angulosos
dispersos de cuarcita y, en menor proporcién, de pizarra, Estos materiales pro-

ceden de la degradacién de los depdsitos de rafia tsz-o,] situados en el borde
Sur-occidental de la depresién.

Terraza fluvial (O;T)—En los cauces de los rios Jalén y Grio se ha carto-
grafiado un nivel de terrazas, situado a unos 10 m. sobre el cauce actual, con
una potencia media de 8 m. Esta constituido por gravas heterométricas redon-
deadas de cuarcitas, areniscas y calizas, empastadas por una matriz limo-
arenosa.

283 HOLOCENO (QuAl, Q,C, Q,Cd, Q,)

Aluviales [Q:Al)—S8e han sefalado como depésitos aluviales los rellenos
de los rios Jalén y Grio, situados topograficamente por debajo de la terraza
(Q4T). Estan constituidos por bolos y gravas heterométricas y heterogéneas
con abundante matriz arenosa.

Coluviales [Q,C).—Solamente se han sefalado en la cartografia aquellos
que, por alcanzar gran desarrollo, no permiten la interpretacion de la es-
tructura geoldgica subyacente.

Conos de deyeccién {Q, Cd).—Se trata de depdsitos caéticos de bolos
y cantes heterométricos de litologia variada, englobados en una matriz limo-
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arenosa. Se han separado en las desembocaduras de los torrentes del rio
Grio.

Holoceno indiferenciado (Q,).—Se han cartografiado aquellos depdsitos
de arrastre breve o formados «in situs, de poca extension relativa.

3 TECTONICA

3.1 TEGTONICA REGIONAL

La estructura que presentan los materiales estudiados en el area de la
Hoja viene determinada fundamentalmente por la superposicion de las oro-
genias herciniana y alpina. La caracterizacion de fases de plegamiento pre-
hercinicas es dificultosa, ya que no se observan lagunas estratigréficas ni
discordancias angulares en la serie paleozoica. Tales fases paceren estar
representadas Unicamente en los cambios litolégicos determinados por va-
riaciones de la velocidad de la subsidencia que ha tenido lugar desde el
Céambrico Inferior hasta, por lo menos, el Devénico Inferior.

La existencia de un plegamiento precdmbrico no puede ser probada, pues-
to que la base del Cambrico descansa en contacto mecéanico aparentemente
concordante sobre el Precdmbrico. Como sefiala LOTZE (1966), es posible
que la propia mecanizacién sea responsable de esta aparente concordancia.

La fase Ibérica de los movimientos sdardicos ha sido considerada desde el
trabajo de LOTZE de 1929, como responsable de una supuesta laguna estra-
tigrafica en la base de la Cuarcita Armoricana. La reciente identificacién del
Tremadociense en las «Capas de Ateca» (JOSOPAIT, 1970) y los estudios
estratigraficos llevados a cabo en dicha unidad (SCHMIDT, 1971; JOSOPAIT,
1972) evidencian la continvidad de la sedimentacién entre el Cambrico y el
Ordovicico. El limite entre ambos sistemas lo constituyen niveles locales de
conglomerados (Conglomerados de Necutiu en la Demanda, COLCHEN, 1974],
correlacionables con la fase Toledédnica de los movimientos sardicos (LOT-
ZE, 1856).

Los movimientos caledénicos no han sido identificados en la Cordillera
Ibérica. En el sector septentrional de ésta, el Trias descansa en clara dis-
cordancia angular sobre el Cambrico, Ordovicico, Silarico y Devoénico Infe-
rior, faltando la mayor parte del Devédnico, el Carbonifero y el Pérmico. La
presencia en el sector meridional de la Ibérica de Namuriense a plegado
(RIBA, VILLENA y VALLIERES, 1966], y en la Demanda de Westfalense discor-
dante (WIENANDS, 1964), sitian el plegamiento en la fase Palentinica, sin
descartar la posibilidad de que actuaran fases anteriores {posible fase
Bretonica).

Las caracteristicas de! plegamiento son similares a las descritas por
COLCHEN (1974) en la Sierra de la Demanda: la estructura de los mate-
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riales prehercinianos revela dos etapas de plegamiento y una fase péstuma
de distensién. La primera fase determina la disposicion en anticlinales y sin-
clinales de gran radio, de direccion NNO-SSE a NO-SE, simétricos, o disi-
métricos con vergencia NE, acompafiados de esquistosidad de fractura. Con
esta fase puede estar relacionado el débil metamorfismo que presentan las
pizarras precambricas, La segunda fase se caracteriza por cabalgamientos de
orden kilométrico y de importancia regional, como puede observarse en la
zona de Nigtiella, donde el Cambrico Inferior-alto de la unidad de Badules
(LOTZE, 1829) descansa sobre materiales devonicos de la unidad de Herrera,
habiéndose producido el corrimiento a nivel de las Capas de Jalén.

Los materiales cabalgados presentan esquistosidad y pliegues de arrastre.
Una probable fase péstuma origina los sistemas de fracturas E-O, NO-SE y
SO-NE, resultando la fragmentacion en blogues de los materiales paleozoicos.

Con el Tridsico se inicia una nueva etapa subsidente que se prolonga
durante el Jurasico. Tras el depdsito de la serie tridsica, y durante la sedi-
mentacién carbonatada de la base del Lias, débiles movimientos de la fase
paleocimmérica provocan la sedimentacién por «Slumping» de las brechas
calcdreas. CALDERON (1898) atribuye a esta fase la falta del Trias Medio
y Superior en algunas 4reas, por ejemplo en Calcena (Hoja de llueca)., Cue-
vas de Agreda (Hoja de Tabuenca), etc., asi como en numeroscs puntos
de la Cordillera lbérica, donde las dolomias rethienses se apoyan directa-
mente sobre los distintos niveles de Buntsandstein. Posteriormente RICHTER
(1930) interpreta la ausencia de los tramos plasticos del Trias como debida
al deslizamiento de las brechas y niveles superiores a favor de los mis-
mos, durante {a orogenia alpina.

Posteriormente movimientos epirogénicos, de la fase neocimmérica, son
los causantes del levantamiento del umbral de Ateca, asi como de la indi-
vidualizacién de la fosa sedimentaria de Cameros (RICHTER, 1930].

Aungue en la zona no afloran materiales creticicos ni eocenos, regio-
nalmente se ha probado la existencia de ligeros plegamientos de fase adstri-
ca, que prefiguran las principales estructuras alpidicas.

La fase pirenaica adquiere cierta intensidad, siendo numerosos los pun-
tos, Alhama, Ciruela, Deza, etc., donde se observan las disiocaciones preoli-
gocenas. RICHTER cuenta con la posibilidad de que las discordancias pre-
oligocenas, en las zonas donde faltan los depdsitos eocenos, se puedan con-
siderar como la suma de dos plegamientos débiles, uno preeocénico y otro
precligocénico. En esta edad, el zécalo paleozoico queda fragmentado segiin
fallas longitudinales en escalén que eshozan las depresiones del Ebro y
Calatayud que no recibieron su forma definitiva hasta la fase sévica, cuando
tiene lugar el plegamiento principal de la orogenia alpina.

El comportamiento de los materiales de la serie estratigréfica frente a
los movimientos alpinos de cardcter compresivo es diferencial. En efecto,
los materiales paleozoicos han constituido un sistema de bloques, ya esbo-
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zados durante las Gltimas etapas hercinicas. Sobre ellos, el Buntsandstein
se ha comportado como un «tegumento= por encima del cual los niveles
plasticos del Muschelkalk y Keuper han permitido, al actuar como lubricante,
la independizacion de los materiales jurdsicos. Como consecuencia de este
comportamiento diferencial, los materiales paleozoicos se estructuran en
«horsts» y «semihorstss=, con desplazamientos~a favor de planos estruc-
turales inclinados hacia el SO, con clara vergencia NE. En los bordes orien-
tales de estas dislocaciones, donde la compresion ha sido maxima, los sedi-
mentos mesozoicos quedan cobijados por los del Paleozoico, siendo fre-
cuentes los sinclinales tumbados y las imbricaciones en escamas. En zonas
algo alejadas de estas de maxima compresién, predomina la tecténica gravi-
tacional o de deslizamiento (pliegues de cobertera), caracterizada por una
disarmonia entre zdcalo y cobertera. Las unidades plasticas del Muschelkalk
y Keuper han actuado como lubricantes, produciéndose contactos mecanizados
entre las unidades que constituyen el tegumento y las unidades jurasicas.

Asi, tenemos en este sector de la Ibérica los siguientes tipos estructu-
rales: 1) Pliegues de zdcalo [los que estructuran el Paleozoico aflorante).
2) Pliegues de revestimiento, que afectan al tegumento guardando estrechas
relaciones con el zécalo. 3) Pliegues de cobertera, caracterizados por una
disarmonia entre zocalo y cobertera favorecido por los horizontes plasticos
triasicos.

Por otra parte, en la evolucién de las fosas tectdnicas, donde se instalan
las cuencas miocenas del Ebro y Calatayud, han intervenido dos o tres fases
orogénicas, con una primera etapa de compresiéon que dio origen a fallas
inversas y una posterior de distensién que originé una serie de fallas nor-
males en relevo que hunden el centro de la depresion. Posteriormente, mo-
vimientos de reajustes de bloques dan lugar a deformaciones de amplio radio
que afectan a los sedimentos miocenos de ambas depresiones.

3.2 DESCRIPCION DE LAS PRINCIPALES ESTRUCTURAS

En la Hoja de La Almunia pueden distinguirse seis grandes unidades es:
tructurales, que son:

a] Zona estructural de Vicort

Situada en el dnguio SO de la Hoja, estd constituida esencialmente por
materiales del Cambrico Inferior, de caracter cuarcitico. La estructura interna
es compleja, distinguiéndose varios anticlinales de direccién NO-SE, fragmen-
tados por fracturas y fallas inversas NO-SE y E-O. En conjunto es un com-
plejo anticlinorio asimétrico y vergente al NE. El flanco SO desaparece bajo
el Mioceno de la Depresion de Calatayud, mientras que el flanco NE ests
en contacto, mediante falla inversa, con la unidad de Morata-Algairén. Esta
zona de Vicort formaria parte de la «Capa de Bambola», de LOTZE (1929).
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Pueden distinguirse los siguientes elementos estructurales:

— Anticlinal de Pietas.—Es un anticlinal asimétrico, vergente al NE, cons-
tituido por materiales cuarciticos de la base del Céambrico. En el ndcleo
aflora el Precambrico y la Cuarcita de Bambola.

— Sinclinorio de Viver—Constituido por Capas de Embid y Capas de
Jalon en el nucleo; éstas presentan una estructura compleja en apretados
pliegues. La direccion es NNE-SSE. El flanco O estd afectado por la falla
inversa del Espigar.

— Falla de El Pico—Divide a esta Zona estructural en dos bioques, sien-
do el bloque hundido el situado al S de la falla. Su direccion es E.O.

— Falla de Aluenda—De direcciéon NO-SE, pone en contacto el flanco SO
del anticlinal de Pietas con el Precadmbrico.

— Falla del Espigar—Inversa, con direccion NNO-SSE, por la cual las
Capas de Embid cabalgan a las Capas de Jalon del sinclinorio de Viver.

— Falla de Inogés.—Inversa, dirigida NO-SE, pone en contacto al Cdmbrico
inferior y Medio de la unidad de Vicort con el Tremadociense de la zona de
Morata-Algairén, y el Trias de la Fosa de Morés. El salto de falla es del
orden de los 3.000 m.

b) Zona estructural de Morata-Algairén

Ocupa gran parte de la mitad occid%ntal de la Hoja y estd formada por
materiales ordovicicos y pequefios afloramientos del Sildrico Inferior. Esta
zona ha sido denominada por LOTZE «Unidad de Herrera». La estructura in-
terna viene definida por un sistema de anticlinales y sinclinales de direc-
cién NO-SE, asimétricos y convergencia al NE, con intensa fracturacién. El
limite SO lo constituye la falla de Inogés, mientras que al NE limita con el
mesozoico mediante la falla inversa de Almonacid y con el Terclario de la
Depresion del Ebro. Al NO, el bloque de Morata se ha individualizado entre
la Fosa de Morés y el bloque de Ricla.

— Sinclinal de Redondillo.—Constituye un sinclinal asimétrico, de direccion
NO-SE, en materiales del Tremadociense aflorando en el nicleo la Cuarcita
Armgoricana. Su flanco O esté afectado por la falla de Inogés.

— Anticlinal de Valdemadera.—Situado en el borde sur de la Hoja, su
direccién es ONO-ESE.

— Blogue de Morata.—Constituye un bloque elevado situado entre la Fosa
de Morés y el bloque de Ricla, mediante las Fallas de Purroy y ric Grio, res-
pectivamente. Forma parte del flanco NE del sinclinal de Redondillo.

— Sinclinorio de Algairén.—Esta formado por un sistema de anticlinales y
sinclinales NO-SE, cuyos ejes se hunden hacia el NO. Son asimétricos y
vergentes hacia el NE, y localmente estdn afectados por fallas inversas y de
desgarre. La estructura mas importante es el Sinclinal de rio Tiernas, en
cuyo nticleo afloran las pizarras del Ordovicico Medio.
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— La falla de rio Grio, de direccion NNO-SSE, ligeramente inversa, hunde
los bloques de Ricla-Algairén con respecto al Bioque de Morata y afecta a
materiales miopliocenos.

c¢) Fosa de Morés

Comprende una estrecha franja de direccion NO-SE de materiales tridsicos,
que se extiende desde lllueca [Hoja de lllueca) hasta El Frasno [Hoja de La
Almunia de Dofa Godina). Dentro del ambito de la Hoja que nos ocupa, sola-
mente esta representado el borde SE de la fosa.

Est4 limitada por dos fallas inversas, la de Inogés, al O, y ia de Purroy.
al E, siendo la primera la que ha tenido una componente horizontal de mayor
importancia.

Dentro de la fosa de Morés se pueden distinguir tres elementos estruc-
turales, que son, de O a E:

— 8inclinal tumbado de El Frasno—Formado por materiales del Muschel-
kalk vy Keuper en el niicleo, su flanco Qeste esta cabalgado por el Paleozoico
del bloque anticlinal de Pietas. Al NO, dentro ide la Hoja de Calatayud, el
sinclinal queda cobijado, pasando a una estructura de escamas.

— Anticlinal fallado del Barranco del Cubo.—Lla serie tridsica presenta
en la fosa de Morés una estructura en anticlinal fallado por el plano axial.
La importancia de la dislocacién aumenta hacia el SE, llegando a ser dificil
el reconocer esta estructura anticlinal en fas proximidades de E! Frasno. Por
el contrario hacia el NO se conserva la estructura completa, ligeramente
modificada por pequedias fallas longitudinales y transversales. Entre Morés y
Purroy (Hoja de Calatayud), las dolomias del Muschelkalk pasan, de buzar ha-
cia el O, a situarse verticales en el cierre periclinal, e incluso a quedar inver-
tidas cabalgando a las dolomias rethienses, al O de Purroy.

— Falla de El Frasno.—Es una falla inversa de buzamiento SO, que hacia
El Frasno se bifurca en dos, por las que se ponen en contacto los conglo-
merados basales del Buntsandstein con los tramos inferiores del Muschelkalk.

d) Zona estructural de Ricla

Constituye un bloque hundido que afecta a materiales mesozoicos en su
mayor parte. El borde occidental se encuentra afectado por la falla de rio
Grio, que marca el limite con el Bloque de Morata. Hacia el E, los recubri-
mientos pliocuaternarios no dejan ver el paso de esta unidad estructural a la
depresién del Ebro. Es posible que el pasoc se realice mediante fallas en
relevo fosilizadas por los sedimentos de borde del Mioceno.

En esta zona se pone de manifiesto el distinto comportamiento tecténico
de los materiales que constituyen el tegumento {Buntsandstein) y los de la
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cobertera, que presenta estructura independiente de los del substrato, al des-
lizar sobre los tramos pléasticos del Muschelkalk y Keuper,

Es una zona de intensa tectonizacién, con frecuentes cobijaduras y desli-
zamientos, complicados a su vez por el juego de fallas inversas que desplazan
unos bloques sobre otros, llegando, en ocasiones, a la superficie materiales
paleozoicos, como las cuarcitas devonicas de la Mularroya.

Se pueden distinguir, en la zona estructural de Ricla, cuatro unidades
menores:

— Zona tectopizada de Morata: conjunto de materiales del Jurdsico y
del Muschelkalk, situados en el borde occidental del blogue, que han sido
intensamente afectados por el movimiento hacia el NE del bloque de Morata
durante los empujes tecténicos alpinos.

Forma en conjunto un sinclinal tumbado, con desplazamientos transver-
sales y cobijaduras que ocultan en parte la estructura sinclinal. Hacia el N,
en las proximidades de Morata, los depdsitos detriticos miocenos, que recu-
bren a los sedimentos mesozoicos, estan afectados por movimientos tectd-
nicos neoalpinos, llegando en ocasiones a buzamientos préximos a los 50°.

- Zona estructural de Valluengo: ocupa la mitad sur de la zona estruc-
tural de Ricla, y su limite meridional viene definido por una fractura que la
separa del bloque de Algairén.

Los materiales del Muschelkalk forman pliegues bastante apretados de
direccion E-O, con tendencia a curvarse en las proximidades de los bloques
paleozoicos, tomando direcciones NO-SE. En cambio, los tramos del Jurdsico
experimentan importantes despegues a partir de los niveles plasticos del
Keuper, formando estructuras apretadas con la misma orientacién E-O.

— Zona deslizada de la Sierra: ocupa la mitad septentrional de la zona
estructural de Ricla, y se caracteriza por presentar una tecténica de cober-
tera favorecida por los horizontes plasticos tridsicos. Hay dos orientaciones
preferentes de los pliegues, la E-O y la NNO-SSE. Son frecuentes los pliegues
en acordedn facilmente visibles en el Lias de las proximidades del rio Jalén.
Hacia el E disminuye la intensidad de los pliegues, pasando a la serie mono-
clinal de Ricla.

— Zona monoclinal de Ricla: esta situada en el borde oriental de la zona
estructural de Ricla, en parte cublerta por depdsitos pliocuaternarios. Esta
constituida por materiales jurdsicos que presentan una estructura monocii-
nal bastante uniforme en toda su extension, exceptuando las dislocaciones
tectnicas al E de la Mularroya v los deslizamientos de los tramos calcireos
del Dogger sobre las margas de! Lias Superior.

e) Depresion del Ebro

Ocupa aproximadamente la mitad oriental de la Hoja. Estd constituida
por materiales detriticos en la base y margas con niveles de calizas a techo,
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correspondientes al Mioceno. A partir de una linea de direccin NNO-SSE
situada al O del Cabezo de Altomira (borde E de la Hoja), los sedimentos
miocenos se flexionan, con buzamientos que no suelen sobrepasar los 10°,
hacia el O. Este fenémeno es un reflejo en la superficie del reajuste de
blogues del z6calo, acaecido probablemente durante la fase Rodanica. Este
basculamiento dio lugar a una cubeta que posteriormente se rellend de sedi-
mentos plio-cuaternarios que hoy fosilizan el barde occidental de la Depre-
sién del Ebro en esta zona.

4 HISTORIA GEOLOGICA

La historia geol6gica de una region debe establecerse sobre el mayor
nimero de datos posibles, y como quiera que el area ocupada por una Hoja
es muy reducida, sus datos son muy limitados para la reconstruccion de dicha
historia. Por ello, en lo que sigue, es preciso basarse en los resultados del
estudio de las Hojas 25-14 [Tabuenca), 25-15 (lllueca), 25-16 (Calatayud) y
26-16 (La Almunia), ademas de la bibliografia gerional disponible.

Los materiales atribuidos al Precambrico son esquistos con intercalacio-
nes limoliticas, representantes de una sedimentacidn de aportes detritico-
terrigenos finos, en un ambiente que, a pesar de la ausencia de restos de f6-
siles y huellas de actividad orgénica, puede interpretarse como marino reri-
tico de relativa profundidad (ausencia de estructuras de corriente y oleaje].

Los primeros niveles posteriores a esta formacion son los de «Cuarci-
tas de Bambolar del Cambrico Inferior, situandose en aparente concordan-
cia sobre el Precambrico, patentizando la actividad de movimientos pre-
cambricos, seguidos de actividad erosiva.

La sedimentacién cambrica se inicia con facies detriticas gruesas con
estratificacion cruzada («Cuarcitas de Bambola-), significando probablemen-
te depdsitos continentales o transicionales que evolucionan a depésitos mas
finos [areniscas y limos) con pistas orgdnicas («Capas de Embids). En un
momento determinado y sin cambios apreciables de la constitucién de los
depésitos, aparecen rojizas, por incorporacion de éxidos de hierro a lcs
sedimentos {«Capas de Jalon»), presentando caracteristicas sedimentoldgicas
propias de plataformas mareales {estratificacién lenticular, laminaciones cru-
zadas, «ripple-marks», «load-cast», «convolute-lamination» y pistas orga-
nicas).

Se inicia una sedimentacién carbonatada («<Dolomias de Ribotas), de pro-
bable caracter biostromal, y, por consiguiente, de significado marino lito-
ral. En pizarras intercaladas en las dolomias [en dreas préximas) aparecen
los primeros Trilobites, confirmando asi el origen marino de los sedimen-
tos. A continuacién se inicia una sedimentacién detritica fina [«Pizarras de
Huérmeda» y =Capas inferiores de Murero=) con un episodio intermedio
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de depdsitos relativamente mas gruesos («Cuarcitas de Daroca»], con es-
casos Trilobites, representando un ambiente de plataforma marina.

Hacia el techo, en los depésitos, comienza la formacion de nédulos cal-
careos, hasta llegar a constituir una facies de tipo «Griotte» indicando una
intensa diagénesis de plataforma. La sedimentacion prosigue con depdsitos
peliticos («Capas superiores de Murero=), con abundante fauna de Trilobites.
Mediante un nivel arenoso se pasa a una sedimentacién alternante de ni-
veles arenosos y pizarrosos, a veces de cardcter turbiditico, con marcas
basales, laminacion de «ripple», huellas de actividad organica y algunos
Trilobites aun del Cambrico Medio («Capas de Acéns).

La transicion al Ordovicico se efecttia por medio de una serie detritica
arenosa, con intercalaciones de pizarras verdes nodulosas, con restos de
Orthida, y cruzianas («Cuarcita de Barreras).

El Tremadociense estd representado por una potente sucesién alternante,
con linguilidos y cruzianas.

La «Cuarcita Armoricana», con estratificacion cruzada y Cruzianas, repre-
senta una sedimentacién en ambiente marino somero. Durante el Ordovicico
Medio la sedimentacion es pelitica, con Trilobites y Braquiépodos, cambian-
do en el Ordovicico Superior a areniscas, con depdsito de un nivel carbona-
tado con Crinoideos en el Ashgillense.

El Sildrico se inicia con un episodio arenoso para proseguir con las pi-
zarras Llandoveryenses y las alternancias del Silurico Superior. La transicion
al Devénico se efectlia mediante una formacién detritica poco fosilifera. El
Devénico Inferior esta representado por una sucesién pelitica y carbonatada
de caracter paraarrecifal con abundante fauna de Braquiépodos, Coralarios,
Tabulados, Briozoos, etc. No existen niveles paleozoicos superiores en la
zona estudiada.

En conjunto, la sedimentacién paleozoica tiene lugar en una extensa cuen-
ca subsidente cuyas oscilaciones han condicionado el caracter ciclico que
presenta el registro sedimentario.

La litologia es predominantemente detritica, con efimeros episodios fe-
rruginosos y carbonatados en el Cambrico Inferior, Ordovicico Superior y
Devoénico Inferior. EI ambiente sedimentario es marino, en general somero,
con etapas de sedimentacién pelitica de plataforma.

En el Carbonifero Inferior tiene lugar el plegamiento hercinico, distin-
guiéndose dos fases compresivas seguidas por una fase de distension.

El Tridsico de la regi6én se presenta, como en toda la Cordillera Ibé-
rica, en facies Germanica. Los materiales de la facies Buntsandstein cons-
tituyen depdsitos detriticos [tipo «red-beds») atribuibles a una sedimenta-
cién continental debida a aportes fluviales, en ambiente de abanico y lla-
nura aluvial. Estos materiales fosilizan un relieve, rellenando sus irregula-
ridades. El clima debia ser célido [como sugiere la presencia de huellas de
Reptiles y abundantes restos de vegetacion en niveles no oxidados), y con

30



pluviosidad intensa, pero intermitente, a juzgar por el cardcter de los de-
pésitos.

El cese de los aportes detriticos e instalacion de un régimen de sedimen-
tacion marino muy somero, origina los depdsitos calcareos del Muschelkalk.

Al comienzo de la facies Keuper se pasa de una sedimentacién carbona-
tada marina, muy somera, a otra arcillosa y evaporitica, continudndose estas
condiciones durante todo el Keuper, con episodios de actividad subvolcéani-
ca de tipo basico (ofitas). El Tridsico termina con la sedimentacién de dolo-
mias vacuolares [«carniolas»), que significan el paso de las condiciones eva-
poriticas a un régimen marino, con el que se inicia la transgresion marina
del Jurésico.

El régimen marino iniciado en el Rethiense-Hettangiense se continia du-
rante todo el Jurdsico Inferior, Medio y parte del Superior (Oxfordiense-
Kimmeridgiense), con sedimentacién fundamentalmente carbonatada. En li-
neas generales la profundidad de la cuenca aumenta durante el Lias de forma
progresiva hasta llegar a un méximo en el Toarciense, a partir del! cual se
produce una disminuciéon que continda hasta el Oxfordiense-Kimmeridgiense.

Los depdsitos de brechas calcédreas asociados a calizas bandeadas de
la base del Lias, se han formado probablemente por inestabilidad del fondo
de la Cuenca en relacion con la iniciacion de la transgresion Jurdsica. Por
encima se depositan micritas muy poco fosiliferas (Sinemuriense Inferior-
Medio) de facies marina neritica a litoral, siguiéndose con sedimentacién
de calizas arcillosas y margas ricas en Braquiépodos y Ammonites de facies
neritica (Sinemuriense Superior, Pliensbachiense y Toarciense). Es en este
momento cuando las facies son més profundas, alin cuando no se sobrepasan
condiciones neriticas, muy favorables al desarrollo de organismos.

Las biomicritas con microfilamentos del Aaleniense-Bajociense, deposi-
tados a menor profundidad que las anteriores son, sin embargo, menos so-
meras que las calizas ooliticas del Bathoniense (zona de Aranda de Mon-
cayo, en la Hoja de lliueca).

En el ambito de esta Hoja, asi como en la mayor parte de la Ibérica,
existe un nivel rojo con oolitos ferruginosos («<hard-ground»), que sefiala un
hiato estratigrafico de la parte alta del Calloviense y de la baja del Oxfor-
diense. Se ha producido por la inestabilidad del fondo de la cuenca debido
a los primeros movimientos neocimmeéricos.

En el Oxfordiense el medio de sedimentacién fue muy uniforme, depo-
sitdndose sedimentos calcareos (calizas y margas arenosas) de facies neri-
tico-litoral. Son niveles muy ricos en restos orgénicos [Esponjas, Ammoni-
tes, Belemnites, etc.] que en su parte inferior tienen un cardcter algo arre-
cifal.

Estas facies litorales se contintan al comienzo del Kimmeridgiense, apa-
reciendo hacia su parte media importantes aportes terrigenos en facies
con desarrollo de ciclotemas, que comenzando por conglomerados terminan
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por términos de calizas arenosas marinas. Los dltimos niveles del Kimmerid-
giense tienen caracter continental [areniscas y arcillas varioladas) culmi-
nando con facies lacustres de calizas pisoliticas y dismicriticas con Chara-
ceas y Ostracodos de este medio. En conjunto, los tramos altos del Kimme-
ridgiense, representan el paso a las facies continentales del Purbeck, exis-
tiendo una serie de cufas e interdigitaciones continentales y lacustres entre
los tramos marinos, principalmente hacia la parte superior.

En general los sedimentos jurésicos se han depositado en un medio de
bajo indice de energia {micritas), en presencia de abundante materia orgé-
nica creadora de un medio reductor con formacion de piritas.

La sedimentaci6n terrigena del Jurdsico terminal (Kimmeridgiense-Portlan-
diense] (Grupo «Tera») con depdsitos de areniscas y microconglomerados
con intercalaciones de arcillas y limolitas, rojas (sred beds»), puede inter-
pretarse como producidos en ambiente continental fluvial. Regionalmente
pueden encontrarse restos de reptiles, que junto a las estructuras sedimen-
tarias [paleocanales con estratificacion cruzada, «ripple-marks» y pistas de
gusanos) apoyan esta interpretacion,

A grandes rasgos, la sedimentacién Mesozoica representa un gran ciclo
sedimentario que se inicia por depédsitos continentales (Buntsandstein), com-
prendiendo una secuencia sedimentaria positiva [transgresién marina hasta
el Toarciense) y otra negativa [regresion marina a partir del Dogger) inte-
rrumpida por el hiato Calloviense-Oxfordiense, para finalizar con la forma-
cién de depdsitos continentales de la facies Purbeck.

Al no estar comprendidos en el drea estudiada los materiales desde el
Portlandiense al Burdigaliense, no puede precisarse en la historia geoldgica
de esta época. No obstante, en base a datos regionales puede indicarse que
el plegamiento alpino debe corresponder principalmente a las fases Pirenaica
y Savica, sin que pueda hablarse de la importancia relativa de cada una
de ellas.

Coincidiendo con las deformaciones de la fase Estairica se produce la
sedimentacién continental de conglomerados, areniscas y limos, de edad
Burdigaliense-Vindoboniense en discordancia progresiva.

Los términos més altos del Mioceno aflorantes, corresponden a facies
lacustres de calizas y margas con Ostracodos y Gasterépodos {Vindoboniense),
que estan afectados por las dltimas fases neoalpinas {probablemente fase
Rodénica). Estos depésitos terciarios representan los términos marginales del
relleno de la depresién del Ebro.

En la formacién de los depdsitos plioceno y cuaternario antiguo, han in-
tervenido factores tecténicos y climéticos. Los primeros actuaron rejuvene-
ciendo los relieves antiguos por hundimientos péstumos a lo largo de la dis-
locacién principal. Los segundos imprimen a los distintos depdsitos unos
caracteres texturales que reflejan la alternancia de etapas de intensa pluvio-
sidad con otras de sequia, ambas bajo un régimen térmico elevado. Estos
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depésitos, por otra parte en intima relacién con las formaciones litoldgicas
predominantes de los relieves paleozoicos proximos, recubren una penillanura
sin nexo alguno con la red fluvial actual.

Posteriormente el encajamiento de la red fluvial con la formacion de
terrazas durante el Pleistoceno, dio lugar a la morfologia actual.

5 GEOLOGIA ECONOMICA
5.1 MINERIA Y CANTERAS

Varios filones han sido explotados en el pasado, especialmente en la
Sierra de Algairén. En el término de Alpartir, MALLADA cita las minas
Bilbilitanas, que con una potencia media de 0,28 m. de hidréxidos de hierro
con piritas de cobre, rendia hasta ocho onzas de plata por quintal. EI mismo
autor se refiere a otros ocho filones de cobres grises cerca de Alpartir y tres
mas en el cerro de Mosomero. Todos ellos armaban en los materiales del
Tremadociense.

En las proximidades de Tobed fueron explotados varios filones de barita
y cobre, siempre de escasa potencia y continuidad.

En El Frasno se han trabajado pequefas bolsadas de hidroxidos de hierro
en las cuarcitas del Tremadociense.

Las canteras existentes en |la Hoja, generalmente abandonadas o en ex-
plotacién intermitente, tienen como tinica finalidad el abastecimiento de ma-
teriales de construccién a los nicleos de poblacién préximos a su ubica-
cién. Se ha extraido roca de los afloramientos yesiferos del Keuper en di-
versos puntos al N de Mularroya. También se ha extraido material de los
tramos de areniscas laminadas del Buntsandstein que proporcionan lajas
facilmente utilizables en la construccién de muros, etc. Las canteras de mayor
importancia, por el volumen de roca extraido, corresponden a las situadas en
la carretera de Morata de Jaldn, en las que se explotan las calizas jurasicas
para la fabrica de cemento de dicha localidad. Tambén importantes, aunque
en la actualidad paradas, son las explotaciones de caliza lidsica en el Jalén,
al O de Ricla.

Por (ltimo, se han extraido arenas gruesas y gravas de las terrazas del
rio Grio y Jalén, utilizadas como aridos previa seleccién granulométrica.

52 HIDROGEOLOGIA

Entre los materiales paleozoicos, tnicamente las dolomias pueden ser
consideradas como acuiferos, pero por sus condiciones de afloramiento pre-
sentan escaso interés desde el punto de vista de su explotacidn.

El Tridsico carece de posibilidades como acuifero, a excepcién de los
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niveles dolomiticos del Muschelkalk que, en el contacto con las limolitas del
techo del Buntsandstein, suelen presentar manantiales, aunque de escasa
importancia, como el situado en el convento del Cerro S. Cristdbal [Alpartir).
Por el contrario, las dolomias y calizas del Lias constituyen buenos acuiferos
potenciales, si bien son escasamente favorables para el establecimiento
de captaciones, por cuanto se encuentran casi siempre colgadas.

Entre los materiales terciarios solamente Jos bancos de conglomerados
pueden constituir acuiferos de relativo interés.

En cuanto al Cuaternario Aluvial, puede ser interesante por sus relaciones
con cursos de agua permanentes. Estas aguas son de gran importancia en
la llanura de Carifiena-Alfamén por su utilizacién en la agricultura.
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