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INTRODUCCION

La hoja de Used esté situada en la Cordillera Ibérica y forma parte de
las provincias de Guadalajara y Zaragoza.

Se caracteriza por un relieve accidentado, con cotas que varian entre los
800 y 1433 metros. Destacan las profundas hoces y gargantas de los rios en
la mitad occidental, las llanadas de la zona de Used, en relacion con la
Laguna de Gallocanta, en el cuadrante suroriental y las elevaciones monta-
fiosas del cuadrante nororiental, desarrolladas sobre cuarcitas paleozoicas.

La red fluvial pertenece a la Cuenca del Ebro. Discurre drasticamente
encajada y es tributaria del rio Jaion (Cuenca del Ebro), destacando sobre
todos el rfo Piedra. En los alrededores de la Laguna de Gallocanta aparece
un sistema endorreico de funcionamiento intermitente constituido por ram-
blas y barrancos. Al Este de las elevaciones paleozoicas la red vierte aguas al
Jiloca.

La densidad de poblacion es relativamente baja siendo el nlicleo mas
importante la localidad de Used. Se trata de una zona en donde dominan los
cultivos agricolas de secano, quedando el regad{o restringido a las vegas de
los rios. La extension de terreno baldio y desprovisto de vegetacion es muy
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importante, con un interesante potencial forestal, habiéndose repoblado ya
extensas dareas.

Desde el punto de vista geoldgico la region estudiada se sitla en el
Sistema Ibérico o Sistema Celtibérico (TRICALINOS 1928, LOTZE, 1929).
El Sistema Ibérico esta limitado por las Cuencas terciarias del Tajo (al sur-
oeste), Duero (al noroeste) y Ebro (al noreste) y estd constituido fundamen-
talmente por una amplia gama de materiales, que van desde el Precambrico
mas superior hasta el Paleégeno continental deformados segin una direccion
general NO-SE (Directriz Ibérica) con vergencias al SO en la parte occidental
y hacia el NE en la oriental de la cordillera. También se observan estructuras
de direccion NE-SO (Directriz Guadarrama) y NNE-SSO. Se conservan nu-
merosas Cuencas internas rellenas por sedimentos continentales del Nedgeno
en disposicion subhorizontal o suavemente deformados y basculados, entre
las que destacan las de Calatayud-Teruel y Teruel-Alfambra orientadas segin
la directriz |bérica y la NNE-SSO.

La evoluciéon tectdnica y sedimentaria de la Cordillera, a partir del
Pérmico, se ajusta al modelo propuesto por ALVARO et al. (1978), consti-
tuyendo un Aulacdgeno posteriormente comprimido y deformado durante
las fases Alpinas (IGME, 1980),

Tradicionalmente el Sistema Ibérico se divide en dos ramas: Aragonesa
o Bilbilitana (que incluye también la Sierra de la Demanda) y Castellana
separadas por la Cuenca terciaria de Calatayud-Teruel. Esta division se basa
en las analogias que presentan entre si los sedimentos mesozoicos en cada
una de ellas (RIBA, 1959). Actualmente algunos investigadores de| Paleozoi-
co proponen que esta division se realice a partir del borde suroccidental de
los afloramientos paleozoicos de las hojas de Used, Calamocha (26-19),
Daroca (26-18) y Ateca (25-17), por considerar que, al menos para los
materiales del Cambrico-Ordovicico-Sillrico existen grandes analogias a uno
y otro lado de ta Cuenca de Calatayud-Teruel y fuertes diferencias con los
que afloran mads hacia el suroeste en los alrededores de Molina de Aragdn.

La morfologia de la region esta dominada por la presencia de una extensa
superficie de erosion, de caracter probablemente policiclico, generada en va-
rias etapas del Plioceno medio-superior y que tradicionalmente venia siendo
considerada como “Finipontiense’’. Esta superficie se encuentra desnivelada,
existiendo ademas numerosos relieves residuales no desmantelados y otros que
actuaron como bloques levantados en las fases distensivas Ibero-manchegas
(relieves paleozoicos). En la superficie de erosién fundamental se encaja pro-
fundamente la red fluvial dando origen a hoces y gargantas de gran belleza.

Destaca sobre todo el drea endorreicade la Laguna de Gallocanta ligada
a procesos tecténicos.
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A parte de los métodos usuales en los estudios estratigraficos y tectoni-
cos regionaies y en el levantamiento de mapas geolégicos, se han utilizado
técnicas de nueva aplicaciéon en la metodologia del MAGNA, siguiendo el
pliego de condiciones técnicas del proyecto. El estudio estratigrafico se ha
completado con un andlisis sedimentolégico de campo y laboratorio, tanto
en serjes terrigenas como carbonatadas.

Se han elaborado también mapas geomorfoldgicos de tipo morfografi-
cos Y de depdsitos superficiales, a escala 1/50.000 de los que se incluyen en
la presente memoria una reduccidn a escala aproximada de 1:100.000.

1 ESTRATIGRAFIA

En la hoja afloran materiales dei Cdmbrico medio-superior, Ordovicico,
Tridsico, Jurédsico (Lias y Dogger), Cretacico (Albiense a Senoniense), Eoce-
no superior, Oligoceno, Mioceno, Plioceno y Cuaternario (figs. 1y 2).

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

El propio LOTZE, junto con SDZUY (1961), realiza la biozonacién y
subdivisién del Cambrico inferior y medio, modificadas mas tarde por
SDZUY (1971).

Otras aportaciones al estudio del Cambrico de la Ibérica, se deben a
P. CARLS (1962}, BARTSCH (1966), SCMIDT-THOME (1968), SCHEU-
PLEIN (1970), SCHMITZ (1971), JOSOPAIT (1972), MANSOURIAN
(1974), WIEMER (1975) y WOLF (1980) entre otros.

La division estratigrafica del Cambrico y Ordovicico de la hoja basada
en LOTZE, SDZUY, JOSOPAIT y WOLF op. cit. queda reflejada en la
figura 1.

El Paleozoico de la hoja de Used aflora en el tercio nororiental de la
misma. Los datos para la descripcidén de las unidades se basan fundamental-
mente en los de las secciones estratigrafica levantadas en las hojas colindan-
tes de Ateca (25-17) y Daroca (26-18), en las que las condiciones de aflora-

La tendencia general es la de aumento de espesor hacia el noroeste
acompafada de una mayor profusion de intercalaciones pizarrosas.



1.1 CAMBRICO MEDIO Y SUPERIOR

1.1.1 Fm. Almunia. Miembro B. Pizarras y areniscas (2). Cambrico medio y
superior

Aflora en el angulo noreste de la hoja.

Esta formada por pizarras y areniscas de grano muy fino disminuyendo
hacia el techo el porcentaje de arenas. Los tonos dominantes son grises y
verde oscuros a negruzcos. Tiene un espesor del orden de los 800 metros.

Las areniscas estan formadas por granos de cuarzo (50-70%), feldespa-

tos alterados {10-20%) en los que se aprecia una cierta proporcion de feldes-
pato potasico (5-20%), a veces sustituidos por carbonatos y dxidos de hie-
rro. Parte de la matriz sericitico-cloritica, proviene de la matrizacion (diagé-
nesis) de pequeiios fragmentos de rocas labiles. También aparece biotita
ferruginizada y opaquinizada.
" Esta constituida por secuencias decamétricas-hectométricas de energia
creciente. En la base de éstas predominan las pizarras y limolitas ligeramente
bioturbadas con cuerpos lenticulares de areniscas (/insen) e intercalaciones de
capas centimétricas de areniscas de grano fino. En estos cuerpos arenosos se
encuentran estratificaciones cruzadas de pequefia escala debidas a ripp/es, que
normalmente son de oscilacion.Ocasionalmente aparece estratificacion f/aser.

El tramo superior de las megasecuencias es arenoso y esta formado por
bancos de hasta 1 m de potencia de areniscas de grano fino a medio, en
secuencias generalmente granocrecientes. Las estructuras sedimentarias mas
frecuentes son debidas a ripples generalmente de oscilacion a veces aparece
estratificacion flaser. Otros bancos tienen estratificacion cruzada de gran
escala en ocasiones con ripples sobreimpuestos, y superficies de reactiva-
cion. Es frecuente la bioturbacién en los tramos arenosos, que en ocasiones
borran todo tipo de estructuras anteriores, dando un aspecto masivo al
banco.

Se interpretan como materiales depositados en medio marino de plata-
forma somera, con predominio de términos intermareales (mud-flat y sand-
flat).

1.12 Fm. Almunia. Miembro C. Cuarcitas, areniscas y pizarras (3). Cambri-
co medio y superior

Aflora en una banda alargada de direccion NO-SE en el extremo
nororiental de la hoja. Constituyen un suave resa'te morfoldgico dentro de
la serie pizarrosa del Cambrico.
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La potencia de la unidad se estima en unos 200-250 metros.

Esta constituido fundamentaimente por areniscas y cuarcitas de grano
muy fino a fino, en capas mayores de 0,5 m de potencia, con algunos niveles
intercalados de pizarras limoliticas, mas abundantes hacia la base.

La composicion de las areniscas es semejante a la de los otros miembros
de la Fm. Almunia. Los granos de cuarzo (60-80%) tienen contactos de
presion-soluciéon con algunos crecimientos secundarios que a veces da a la
roca un aspecto cuarcitico; feldespato (0-25%) y matriz (20%).

Las areniscas suelen presentar estratificaciones de tipo tabular y bajo
angulo (a veces de surco) con techos ondulados y morfologia de barras.
Hacia el techo aumenta la proporcién en arena, asi como el tamafio del
grano. En este mismo sentido aumenta la bioturbacién. En el resto de los
niveles arenosos se encuentran laminaciones debidas a ripp/es generalmente
de oscilacion. Ocasionalmente hay estratificacion f/aser,

En los niveles de pizarras y limolitas intercalados con frecuencia se
observan lentejones arenosos f/insen) de algunos centimetros de longitud.

Se interpretan como depdsitos de llanura de mareas, con predominio de
términos intermareales {mixed flat y sand flat) y desarrollo frecuente de
barras.

1.1.3 Fm. Almunia. Miembro D. Pizarras, areniscas y cuarcitas (4}. Cambri-
co medio y superior

Aflora en la misma zona que las unidades anteriores dando origen a
relieves suaves y alomados.

Su potencia se evalGa alrededor de los 600 metros, aunque en zonas
proximas (hoja de Daroca) se han medido unos 950 metros, que posiblemen-
te sean excesivos por efecto de suaves repliegues de la serie.

Se caracteriza por el predominio de las pizarras de colores negruzcos,
sobre las areniscas y cuarcitas.

La composicion de las areniscas es parecida a ia de otros miembros de la
Fm. Almunia. Los granos de cuarzo (60-75%) tienen contactos de presidn-
solucion; hay feldespatos (0-15%); fragmentos de rocas (0-10%) y matriz
(0-25%). En algunas muestras el porcentaje de éxidos de hierro alcanza el
25%. Son de grano fino a muy fino y ocasionalmente de grano medio.

Normalmente presentan ripples de oscilacion, coservandose su morfolo-
gia a techo de las capas, y ocasionalmente estratificacién flaser. En los
niveles mas potentes de arena media hay estratificacién cruzada de gran
escala, superficies de reactivacion (sigmoides), bioturbacién intensa y techos
suavemente ondulados. Una secuencia relativamente frecuente es estratifica-
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cién cruzada de gran escala/ripples/flaser y linsen en los finos pizarrosos.
Se interpretan como depositos de llanura de mareas con predominio de
términos asimilables al mud-flat y mixed-fiat.

1.2 CAMBRICO-ORDOVICICO

1.2.1 Fm. Valconchan. Cuarcitas, areniscas, pizarras y conglomerados (5).
Cambrico superior-Tremadociense

Afiora extensamente en todo el cuadrante nororiental de la hoja. Cons-
tituye un suave resalte morfoldgico.

Tiene una potencia total comprendida entre 300 y 400 metros. Esta
constituida por cuarcitas blanquecinas bien estratificadas, areniscas de tonos
pardo oscuros y pizarras gris verdosas. Presenta cambios de facies y potencia
acusados, intercaldndose mas finos hacia el noroeste.

En la literatura también se reconoce a esta unidad bajo el nombre de
“cuarcita del [imite” (Grenzquarzit) por haberse encontrado en ella Trilobi-
tes de tipo Pacifico que indican el Iimite entre el Cambrico y el Ordovicico.

Las muestras de arenisca y cuarcita son de grano fino y muy fino,
formadas por granos de cuarzo (60-75%), feldespatos (potésicos y plagiocla-
sas) muy alterados (0-25%), moscovita y biotita, y matriz cloritica
(10-25%). Normalmente hay orientacion paralela de los granos, a veces se
observa bandeado granuiométrico y composicional. En niveles o bandas con
poca matriz los granos tienen contacto de presion solucién. Como accesorios
hay circon, turmalina y rutilo. Las areniscas y cuarcitas son excepcionalmen-
te de grano medio. Se estratifican en capas desde laminadas a tableadas
(<20 cms) y en bancos de 30 a 60 cm de aspecto masivo.

Los niveles en bancos presentan estratificacion cruzada de tipo tabular
(ocasionalmente en surco), ripples y techos suavemente ondulados. Suelen
estar medianamente bioturbados. En ocasiones son masivos (bioturbacion
intensa).

Las areniscas tableadas tienen estratificacion cruzada de gran escala,
ripples y flaser. Los niveles laminados contienen rippl/es de oscilacion vy
flaser. Las pizarras tienen estratificacidn /insen y bioturbacién,

La secuencia mds completa observada se compone de los cuatro térmi-
nos descritos: areniscas o cuarcitas en bancos (tableadas) laminadas y, por
ultimo, pizarras. A techo de algunos bancos se encuentran superficies débil-
mente ferruginizadas que pueden indicar interrupciones en la sedimentacién
o cortas exposiciones subaéreas.



En el techo de la unidad se encuentran lentejones discontinuos de
conglomerados de cantos de cuarzo y cuarcita redondeados con un tamafio
maximo de dos centimetros y otros de cantos angulosos de pizarras y arenis-
cas. En estas capas se encuentran Orycktoconus.

Se interpretan como depositos de llanura de mareas, con predominio de
términos de mixed flat y sand-fiat y desarrollo esporadico de canales marea-
les sobre todo en el techo de la formacién. '

1.3 ORDOVICICO

1.3.1 Fm. Borrachon. Pizarras, areniscas y cuarcitas (6). Niveles de cuarci-
tas y areniscas (7). Tremadociense

Su nombre procede de la colina de Borrachdn, situada al Sur de Val de
San Martin en la vecina hoja de Daroca.

Forma una franja de direccién NO-SE replegada en el borde norte de ia
hoja.

Estd formada por pizarras y limolitas gris verdosas a negruzcas, con
bancos de cuarcitas y areniscas intercaladas.

Las muestras estudiadas son areniscas formadas por cuarzo (45-75%),
feldespatos {15-25 %) con predominio de las plagioclasas sobre los feldespa-
tos potasicos, moscovita (10% en algunas muestras) y matriz cloritica, que
puede estar impregnada de 6xido de hierro. También se observa biotita
totalmente alterada a clorita y oxido de hierro. Como minerales accesorios:
circon, turmalina y rutilo.

La potencia estimada es de 750 m aungue regionalmente puede alcanzar
los 900 m. Esta unidad como la anterior sufre fuertes variaciones de poten-
cias con el aumento en el sentido SE-NO.

En esta seccidn se observan claramente tres tramos; el inferior y superior
{de unos 200 y 250 m respectivamente) estdn formados por pizarras y
limolitas verdosas a negruzcas con intercalaciones de areniscas de grano muy
fino, en capas desde lenticulares (/insen), hasta de 25 cm. Las estructuras
visibles son de laminaciones cruzadas debidas a ripples de oscilacion y oca-
sionalmente flaser. En el tramo superior, con mayor porcentaje en fraccion
arenosa, aparecen también laminacion paralela y bioturbacién, que en oca-
siones es muy intensa. El tramo intermedio, de 200 m de potencia, esta
formado por areniscas de grano medio, con escasas intercalaciones de piza-
rras y limolitas de aspecto laminado. En las capas de areniscas predominan
las que tienen un aspecto lajeado con estructuras internas de laminacion
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paralela, ripples y en ocasiones flaser. En los bancos de mayor potencia se
observan estratificaciones cruzadas de gran escala y de tipo tabular y en
artesa, A veces presentan base canalizada vy claras superficies de acrecion
lateral,

Las medidas de corriente tomadas en megarripples indica aportes prove-
nientes del NE (240°),

Se interpretan como depdsitos de llanura de mareas con predominio de
términos del mud-flat y mixed-flat. La existencia en algunos puntos de la
formacién, de bancos de cuarcita del orden de 4 a 5 m de potencia con
estructura interna de estratificacion cruzada de surco y con base canalizada
o superficies de acrecion lateral, se ha interpretado como canales mareales.

En la cartografia se ha diferenciado un nivel, bastante constante en el
noroeste de la hoja, en el que predominan niveles arenosos sobre los pizarro-
s0s (7).

Mads al N de la zona estudiada se han encontrado Trilobites vy Braguiopo-
dos. WOLF (1980) da microfauna rica en Acritarcos que indican una edad
Tremadociense,

1.3.2 Fm, Cuarcita de Scolithus {Deré}. Cuarcitas y areniscas (8). Tremado-
ciense

Aflora en el cuadrante noreste de la hoja y se extiende en una banda de
direccién dominante NO-SE, replegada en su parte central. Dan origen a un
débil resalte morfoldgico.

Estd constituida por areniscas vy cuarcitas muy bien estratificadas, de
tonos blanquecinos y amarillentos entre los que se intercalan, sobre todo
hacia el noroeste niveles de alternancia de pizarras negruzcas y areniscas en
capas finas.

El espesor se estima en unos 450 metros, aumentando ligeramente hacia
el noroeste.

Las areniscas son subarcosas de grano muy fino o fino formadas por
granos de cuarzo {50-60%)}, feldespatos (25%), con mayor porcentaje del
feldespato potasico que la plagioclasa, moscovita en algin nivel hasta el
15%, y escasa matriz cloritica. La biotita estd totalmente alteradas a clorita y
axido de hierro. Los granos tienen contactos de presidn-solucion, y la textu-
ra cuarcitica se produce por cementacion de silice en crecimientos secunda-
rios. Como accesorios circon y rutilo,

Las areniscas son localmente de grano medio preferentemente a techo
de la unidad, también fa potencia de los estratos aumenta hacia la parte
superior, por lo que forma una secuencia estratocreciente, Los 200 m infe-
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riores estan formados por areniscas de aspecto lajeado, con estructura inter-
na de ripples, ocasionalmente con laminacién paralela y bioturbadas. Inter-
calados existen bancos con estratificacion cruzada tabuiar. En la parte supe-
rior de la formacién predominan las areniscas en bancos de 30 a 80 cm con
estructuras de mayor energia, estratificacion cruzada tabular con techos
ondulados debido posiblemente a retoques de oleaje. La bioturbacion tanto
en la superficie de los estratos como en la vertical es muy abundante lo cual
indica una sedimentacién rapida con cortos periodos de tranquilidad.

Se interpretan como depdsitos de llanura de mareas, dominando los
términos de sand-flat y con desarrollo episédico de barras,

Esta unidad es pobre en fauna, Fuera de la zona se han encontrado
algunos Trilobites que permiten una atribucion al Tremadoc. o al Arening.
Las huellas como Cruziana semiplanata y C. rugosa, ademas de la fauna de
Acritarcos indican sin duda Tremadoc.

1.3.3 Fm. Santed. Pizarras y areniscas (9). Tremadociense-Arenigiense

Aflora en la mitad oriental del cuadrante nororiental de la hoja. Se
encuentra siempre muy recubierta por derrubios de la cuarcita armoricana
suprayacente.

Su espesor se estima en unos 400 metros. Hacia el noroeste {(hoja 25-17
Ateca) aumenta para llegar a los 950 metros.

Estéd constituida por una alternancia de areniscas de tonos pardo-ama-
rillentos y limolitas pizarrosas verdes y rojizas.

Al microscopio las areniscas son subarcosas de grano fino formadas por
granos de cuarzo abundantes {50-60%}, feldespato potasico (10-15%), pla-
gioclasa (5-10%), biotita (5%}, moscovita (0-5%) y matriz cloritica. Como
accesorios circon, turmalina y rutilo. Hay 6xido de hierro procedente de la
ferruginizacién de la biotita y alteracion de feldespatos. También se obser-
van reliquias de caolinita por transformaciéon de micas y feldespatos. Gene-
ralmente presentan microestratificacion paralela con niveles de acumulacion
de minerales pesados.

Normalmente hay un ligero dominio de la fraccion arenosa en la forma-
cién, en capas de aspecto laminado con estructura interna de ripples, en la
mayor parte de los casos,jde oscilacion. Ocasionalmente se encuentran micro-
secuencias granodecrecientes y laminaciones paralelas. La bioturbacién es
escasa. Las direcciones de corriente medidas en los ripples de oscilacion es
de 45°. En la mitad superior aparecen con frecuencia granulometrias y
potencias de bancos mayores. En ellos se encuentran estratificaciones cruza-
das de tipo tabular y en menor proporcién de surco {trough). Las direccio-
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nes de aporte en estas capas es de 280°_ Presentan superficies de reactiva-
cidon de geometria sigmoidal. Los tramos limoliticos contienen niveles cen-
timétricos de areniscas de ripples y con laminacion paraiela. Estos materiales
se han depositado en una llanura de mareas de caracter dominantemente
arenoso (sand-flat y mixed-flat).

La fauna de Trilobites y Graptolites en la hoja de Ateca (25-17) indica
que el techo de la Formacidn tiene ya una edad Arenigiense.

1.3.4 Fm. Cuarcita Armoricana, Cuarcitas. Niveles de pizarras y areniscas
(10). Arenigiense

Affora extensamente en la zona oriental de ia hoja. Da lugar a impor-
tantes elevaciones montafiosas con resaites morfoldgicos acusados que for-
man crestas y hog-backs ocasionales,

Ha sido estudiada parcialmente en sus tramos cuarciticos en la columna
de Puerto de Used cerca de la carretera que va de Used a Ateca.

El espesor total de la unidad se estima en unos 350 metros.

Esta constituida por potentes niveles de cuarcitas blanquecinas y ro-
jizas, estratificadas en capas decimétricas y ocasionalmente métricas. Apa-
recen dos niveles de areniscas lajosas y pizarras de los que el mds importante
y continuo, con unos 40 metros de potencia es el situado en la mitad
superior.

Las cuarcitas son cuarzoarenitas de grano fino a medio con granos de
cuarzo subanguloso a subredondeado y matriz cloritico-sericitica, por alte-
racion de feldespatos y micas, y preferentemente ortocuarcitas con cuarzo
subredondeado, muy bien clasificadas y sin apenas matriz, cemento bien
desarrollado de cuarzo con crecimientos secundarios. Los granos suelen estar
interpenetrados por presidon-solucion, Como accesorios destacan la turma-
lina, circén y rutilo.

Los niveles de cuarcitas presentan estratificacion cruzada de gran escala
de tipo planar, a veces de bajo angulo y ocasionalmente de tipo festoneado,
que indican aportes de direcciéon y sentido entre 210 y 280 grados. Ocasio-
nalmente aparecen superficies de reactivacion que ocasionan estructuras sig-
moidales que retocan la estratificacion cruzada. Suelen presentar bases pla-
nas y techos ondulados por retoque probablemente mareal, reconociéndose
en muchos casos morfologias de barras. La parte alta de la formacidn suele
estar muy bioturabada con icnofauna de tipo Scolithus.

Los tramos blandos vienen definidos por areniscas blanquecinas muy
laminadas con abundantes ripples de oscilacidn que pueden tener laminas
arcillosas (flaser) y pizarras con deigados lentejones arenosos (/insen).
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La formacion se interpreta como depdsitos de barras, probable-
mente mareales, desarrolladas en una llanura arenosa (sand-flat).

La ““Cuarcita Armoricana’’ es muy rica en icnofdsiles destacando las
pistas horizontales de tipo Cruziana y los burrows verticales de tipo Sco-
lithus sobre todo en la parte superior de la formacién. Las formas son
referibles a Cruziana imbricata SEILACHER, C. rugosa D'ORB emmend
KOLB. y WOLF. y Scolithus linearis HALDEMAN, que definen un Are-
nigiense.

1.3.5 Pizarras y areniscas (11). Ordovicico medio

Afloran siempre muy recubiertas por derrubios en los alrededores de la
localidad de Used. Los afloramientos vistos estan afectados por una intensa
tecténica de fractura en relacion con la falla de gravedad que las separa de
las cuarcitas de la unidad antes descrita.

Sin duda alguna pertenecen a la unidad conocida bajo e! nombre de
“Alternancia inferior’” aunque no puede descartarse la posibilidad de que
aparezcan términos algo mas superiores dada la abundancia de Briozoos en
algunos afloramientos.

Esta constituido por pizarras arenosas y areniscas ferruginosas alter-
nantes en capas decimétricas, muy tectonizadas.

Por correlaciéon con afloramientos situados por encima de la Cuarcita
Armoricana en las hojas colindantes de Daroca (26-18) y Calamocha (26-19)
en donde han sido perfectamente datados el L_lanvirniense y Llandeiloiense,
se |es atribuye esta edad en la hoja de Used.

1.3.6 Rocas volcanicas. Riolitas (1)

Basandonos en los datos cartograficos de JOSOPAIT (1972) se han
diferenciado en la cartografia los afloramientos de rocas volcanicas acidas
situados al borde Norte de la hoja que intruyen en sedimentos del Tremadoc
asimilables a la Formacion Borrachén.

Estas rocas son clasificadas por JOSOPAIT como riolitas. Por lo que
respecta a la edad del vulcanismo s6lo podemos indicar que es previo a la
sedimentacion del Buntsandstein ya que los conglomerados de la base del
Trias contienen cantos de esta naturaleza.

1.3.7 Rocas filonianas. Diques de Cuarzo (0)

En el cuadrante noreste de la hoja y atravesando sedimentos del Trema-
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dociense y Arenigiense aparecen diques rellenos de cuarzo de origen hidro-
termal. Tienen un espesor del orden de 10-20 metros y rellenan fracturas de
direccion NNE-SSO.

1.4 TRIASICO

Sobre el Triasico de la regiébn destaca el trabajo de RAMOS (1979) que
estudia el Pérmico, Buntsandstein y transito al Muschelkalk de la region
situada al QOeste de Molina de Aragon, unos 30 Km, al Sur y Surestede los
afloramientos que aparecen en la hoja de Used. En el informe del IGME
{1980) se realiza un profundo estudio estratigrafico, sedimentolégico y pa-
leogeografico del Triasico situado al Noroeste, Oestey Sur. Durante la déca-
da de los setenta han aparecido numerosos trabajos de indole petrografica
sobre el Muschelkalk y Keuper del Sistema Ibérico.

1.4.1 Conglomerados, areniscas y lutitas rojas (12). Facies Buntsandstein

Aflora en una banda estrecha y alargada de direccién NoroesteSureste
que se sitUa en el borde occidental del cuadrante nororiental de la hoja.
Constituye la base de los frentes de crestas y hog-backs originados por el
Muschelkalk que yace sobre él. Normalmente se presenta muy cubierto en
vertientes afectadas por regularizacioén intensa, por lo que en esta hoja no ha
podido ser levantada ninguna columna estratigrafica de detalle. Para un
estudio nos remitiremos a la seccién de la Carretera de Calatayud a Nuévalos
levantada en la hoja de Ateca (25-17) colindante al Norte.

Segin RAMOS (1979) el Iimite inferior de la Facies Buntsandstein debe
ser fuertemente diacronico, en vitud de las fuertes reducciones de potencia
que experimenta la serie de unos puntos a otros de la Cordillera. En los
alrededores de Molina de Aragén el comienzo de la sedimentacién se sitGa
en el Pérmico superior (Thuringiense) en base a la asociacién palinoldgica
que contiene fijandose el Iimite superior en el Tridsico medio.

En la hoja de Used tiene un espesor total del orden de los 160-200
metros.

Pueden distinguirse tres tramos que son bastante constantes en toda
region.

Uno inferior constituido por conglomerdos de cantos subredondeados
de cuarcita y cuarzo con huellas de presion solucion, areniscas, areniscas
limoliticas y delgados niveles lutiticos. Las coloraciones dominantes son
rojo-vinosas. Las areniscas son litarenitas de grano medio formadas por gra-
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nos de cuarzo, fragmentos de rocas cuarciticas y pizarrosas y fragmentos en
avanzada fase de seritizacién y caolinitizacion, El cemento es ferruginoso
poropelicular. Son abundantes las micas y como accesorios destacan el cir-

¢bn, turmalina y rutilo,
Se disponen en secuencias granodecrecientes de orden métrico formadas

por conglomerados, areniscas y lutitas, Presentan estratificacion cruzada de
gran escala de tipo surco dominante y ripples a techo. Son frecuentes las
cicatrices erosivas internas. En la base de los /ags puede haber cantos blan-

dos. Se interpretan como depdsitos fluviales de rios trenzados (braided).
En el tramo intermedio dominan las areniscas, con algin nivel de con-

glomerados. Suelen contener ‘‘cantos blandos” dolomiticos mds o menos
ferruginizados y aparece cemento poikilotopico de dolomita que sustituye a
la matriz y feldespatos. Aparecen costras dolomiticas que engloban los ele-
mentos detriticos, Se trata de litarkosas con feldespatos sustituidos por
carbonatos. Tienen bases planas o ligeramente erosivas, estratificacidon cruza-
da de gran escala y ripples. Algunos niveles presentan los techos convexos.
La bioturabacion esta siempre presente, sobre todo a techo del tramo. Se
trata probablemente de materiales aportados por el continente redis-

tribuidos por las mareas en un ambiente costero.
El tramo superior se caracteriza por la gran abundancia de detriticos

finos de tamafo lutita y colores rojo-violaceos, entre los que se intercalan
niveles decimétricos y excepcionalmente métricos de areniscas (arkosas) de
tonos rojizos y blanquecinos, Suelen tener la base plana, apareciendo muy
frecuentemente techos convexos. Son frecuentes las estructuras sigmoidales
que cortan la estratificacién cruzada y se relevan lateralmente. La estructura
interna mas frecuente es |la laminacion paralela. Eventualmente aparecen
ripples de oscilacion, grietas de desecacion {mud-cracks) y tepees, sobre
todo en la base de la unidad. Parece haberse depositado en una llanura de
mareas en las zonas intermareales altas a supramareales.

1.4.2 Dolomias, margas dolomiticas (13). Facies Muschelkalk

Aflora en posicion semejante a la de la unidad antes descrita. Da origen
a morfologias de tipo crestas Y hog-backs en cuyos reversos se encuentran
belios ejemplos de chevrons.

Se ha estudiado en las columnas de Pardos 1 (x: 770.325; y: 728.000).

Se ha estudiado en las columnas de Pardos 1 {x: 969.550; y: 728.300) v
Pardos 2 (x: 970.325; y: 728.000).

Puede dividirse en cuatro tramos litol6gicos (IGME 1980) que de muro
a techo son:

1) Dolomyias y limos.

2) Dolomias en capas gruesas.
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3) Dolomias tableadas.

4) Alternancia de margas y dolomias,

El primer tramo viene definido por margas dolomiticas y limos gris
verdosos y rojizos en los que se intercalan niveles decimétricos de dolomias
(excepcionalmente de 1 metro} algunas areniscas y raramente nivelitos de
yeso. Tiene un espesor total del orden de 15-18 metros. Las dolomias son
dolomicritas y calizas recristalizadas de grano fino con zonas dolomitizadas
impregnadas en 6xidos de hierro. Las areniscas son arkosas ricas en feldes-
pato potasico, con biotita, moscovita, granos subangulosos de cuarzo y ce-
mento irregular de dolomita con éxidos de hierro asociados. Suelen presen-
tar ripples (normalmente de oscilacién) y laminacién estromatolitica (excep-
cionalmente con las laminas rotas). A veces aparecen costras ferruginosas y
mud-cracks. La bioturbacion suele estar presente. Se han depositado en la
zona intermareal alta a supramareal en la que esporadicamente se originaban
lagunas efimeras de tipo sebhka litoral con deposicion de evaporitas.

El tramo de dolomyas en capas gruesas tiene un espesor de 47 metros en
la columna de Pardos 1. Tienen colores grises y blanquecinos vy se estratifi-
can en capas de 40 cm_a 3 metros. Hacia la base aparecen los niveles mas
potentes con estratificacion difusa que les confieren un aspecto masivo. Son
dolomias de recristalizacion, es decir dolomicritas que han sufrido recristali-
zacion con formacion de cristales finos a medios formando un mosaico
denso, subidiomorfo. Hay algunos niveles de biopeldolomicritas con restos
de Crinoideos y Gasteropodos en una matriz finamente recristalizada de
dolomicrita. La dolomitizacion es penecontemporanea con la sedimenta-
cion. Presentan laminacion cruzada de gran escala, ocasionalmente de bajo
angulo, observandose en los bancos la morfologia de las barras y canales e
incluso la base erosiva de estos Ultimos. A veces aparecen estratificacion
cruzada de pequefia escla y ripples de oscilacion a techo de los bancos.
Termina el tramo con una superficie ferruginosa con concentracion de fauna
de Gasteropodos. Es frecuente el silex en nddulos y/o placas. Estos mate-
riales se han depositado en una plataforma relativamente somera, en las
zonas inter a submareales, en las que se desarrollaban barras que podran
aislar zonas protegidas con caracter hipersalino (silex).

El tramo de dolomjas tableadas tiene un espesor de 32 metros.
Domina en esta zona la estratificacion ondulada con juntas algo
arcillosas que le confiere un aspecto noduloso. Las dolomias se
estratifican en capas de 5 a 50 cm. Existen 3 niveles que dan resalte
topografico formados por bancos de 1 6 2 metros contituidos por 3
4 4 capas. Hay intercalaciones de margas grises en la parte medio y
alta del tramo. Termina con una superficie ferruginosa intensamente
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bioturabada. Son microdolomias con bandeado estromatolitico y sombras
de Crinoideos.

Como estructura interna aparece l[aminacion cruzada de pequena escala
o laminacién paralela. A techo de los bancos es frecuente la laminacion
estromatolitica y los ripples de oscilacién. La bioturbacién es muy abun-
dante asi como los moldes de Lamelibranquios (Myophoria). E| deposito de
esta unidad se ha realizado en una plataforma somera con predominio de
términos intermareales.

Los levigados han proporcionado Foraminiferos como Frondicularia cf.
woodwardi HOWCH y Gasterdpodos con escaso valor cronoestratigrafico.

En el tramo superior alternan las margas grises y gris verdosas mas o
menos dolomiticas con niveles de dolomias, dolomias arcillosas y even-
tualmente calizas dolomiticas, estratificadas en capas de 20 a 50 centi-
metros, que se disponen en conjuntos de potencia métrica.

Generalmente son microdolomias que pueden estar finamente recrista-
lizadas, con sombras de Lamelibranquios y Foraminiferos. Hay *‘parches’’
de calcita rellenando fisuras y moldes disueltos de bioclastos. Presentan
laminacidon estromatolitica y ripp/es de oscilacién, La bioturbacion es inten-
sa, Con estos datos podemos indicar que se han sedimentado en una plata-
forma somera en la zona intermareal. Regionalmente suelen aparecer hacia
las partes altas de este tramo laminas rotas en los estromatolitos y moldes de
cristales de sal, que indican una situacion intermareal alta a supramareal,
como paso a las condiciones de sebkha litoral del Keuper,

1.4.3 Arcillas, . margas y yesos (14). Facies Keuper

Sus afloramientos mas extensos se encuentran en los valles del rio Ortiz
y Arroyo de la Veguilla en la zona centro-norte de la hoja. Por su caracter
blando constituyen vertientes muy regularizadas a veces modeladas en glacis
de pequerio recorrido. Dado este recubrimiento y su deformacién tectdnica
no ha podido ser estudiado en ninguna columna estratigrafica de detalle.
Basidndonos en los datos obtenidos en la columna de Nuévalos levantada en
la vecina hoja de Ateca (25-17) podemos resumir sus caracteristicas como
sigue.

Tiene un espesor de 200 a 250 metros.

En los primeros 80-100 metros dominan las arcillas abigarradas (verdes,
rojas, grises}) con o sin cristales de yeso y los niveles métricos de yesos con
variadas texturas secuhdarias (fibrosos, nodulosos, alabastrinos, etc.) y tam-
bién de variada coloracion.

A continuacién hay unos 25-30 metros en los que aparecen arcillas y
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limos y niveles margosos. Hay niveles edafizados hiimicos y bancos de arenas
de grano fino (arkosas) débilmente cementadas por dolomita. Como estruc-
tura interna contienen ripples escalantes (c/imbing ripples). Hacia el techo
predominan las margas y hay dos nivelitos decimétricos de lumaquelas de
pequeiios Lamelibranquios cementados por microdolomita parcialmente re-
cristalizada.

Los Gltimos 100-120 metros son arcillo yesiferos. Predominan hacia la
base las arcillas rojas con cristales de yeso diagenético y hacia el techo los
yesos, también diagenéticos, rellenando grietas y en niveles bien diferencia-
dos.

Esporadicamente aparecen aragonitos y jacintos de compostela. Proba-
blemente estos materiales se hayan depositado en una llanura litoral que
sufria invasiones del mar dejando depdsitos de llanura de marea. Algunos
canales drenaban esta llanura en Ila que se desarrollaban extensos y abun-
dantes lagos efimeros semejantes a las sebkhas con precipitacion de evapo-
ritas.

La unidad es normalmente azoica y se le atribuye tentativamente una
edad Triasico superior probablemente Noriense.

1.6 TRIASICO SUPERIOR Y JURASICO

El Jurdsico de esta zona del Sistema Ibérico es conocido desde antiguo.
Destacan los trabajos de TRICALINOS, VILLENA (1971), GOY et al.
{1976) y el informe del IGME {1980).

En el trabajo de GOY et al. definen varias unidades litoestratigraficas
que convenientemente agrupadas constituyen las unidades cartograficas dis-
tinguidas en la hoja.

Los procesos erosivos neokimmeéricos y alstricos previos a la sedimenta-
cion de la Fm. Arenas de Utrillas, desmantelan el Jurasico de manera dife-
rencial, sequn zonas, llegando a faltar la mayor parte de sus términos en
el Norte y Sureste de la hoja.

Excepcion hecha de sus términos basales ha sido estudiado en las co-
lumnas estratigraficas de Fuentelsaz (x: 756.400; y: 720.350) y Cimballa 2
(x: 760.175; y: 723.700).

1.5.1 Fm. Dolomias tableadas de Imon. Fm. Carniolas de Cortes del Taju-
iia. Brechas y Carniolas. Dolomias tableadas en ia base (5). Rethien-
se-Hettangiense Sinemuriense inf. med?

Aflora constituyendo ios nicleos de numerosas estructuras anticlinales
mas o menos complejas, o combes morfolébgicas.
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En ocasiones falta tota! o parcialmente la formacion inferior dado el
caracter mecanico local'de su contacto con el Keuper.

Para su descripciéon nos basaremos en datos puntuales y observaciones,
efectuadas fuera del ambito de la hoja.

De muro a techo se encuentran las siguientes litofacies.

La Fm. Dolomias de Imén viene dada por dolomias grises, tableadas en
capas de orden centimétrico que suelen presentar laminacion paralela,
ripples de oscilacion, estromatolitos y ocasionalmente moldes de evaporitas.
Al microscopio son microdolomias, finamente recristalizadas, con tendencia
peletoide v reliquias de laminacion estromatolitica. También aparecen do-
loesparitas. Contienen fantasmas de Equinodermos y Lagénidos (Frondicu-
laria sp.) en la hoja de Calamocha (26-19). Tiene un espesor del orden de
10-15 metros.

Regionalmente se consideran como depositos de tidal-flat-lagoon.

En la Fm. Carniolas de Cortes del Tajufia se distinguen dos litofacies o
miembros:

— Miembro Carniolas. Son dolomias vacuolares, masivas de aspecto
brechoide con colores pardo amarillentos y rojizos que presentan una poten-
cia variable de mas de 50 metros.

Este miembro ha sufrido transformaciones diagenéticas muy complejas
y de gran importancia. Muy probablemente debio tratarse de un deposito
originalmente carbonatado pero con frecuentes niveles de evaporitas interca-
lados, cuya disolucién dio origen a la brechificacion y aspecto vacuolar de
las ““carniolas”’.

Se interpretan como depositos de /agoon restringido hipersalino.

— EI miembro Brechas, se encuentra en parte en cambio lateral con las
“‘carniolas’’ y tiene espesores muy variables, de 80-100 metros.

Son brechas calcareo-dolomiticas masivas, de aspecto caético, sin clasi-
ficacion, ‘con los clastos en contacto o flotando en la matriz (c/ast v mud
supported). Presentan una gran variedad de clastos: calizas y dolomias lami-
nadas, ‘‘carniolas’’, calizas bioclasticas, etc. Normaimente son angulosos de
menos de 40 cm de diametro. El estudio microscopico revela que han sufri-
do procesos complejos de recristalizacion, disolucién y cementacién.,

GINER (1980) sugiere un origen para estos términos en el que inter-
vienen tres factores: disolucion de evaporitas, resedimentacion y control
tectonico en periodos penecontemporaneos a la sedimentacion. E! predo-
minio local de cada uno de estos factores da lugar a colapsobrechas o a
auténticas brechas sadimentarias.

Por lo que respecta al conjunto de la unidad cartografica puede afir-
marse que es practicamente azoica o carece de fosiles con valor cronoestra-
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tigrafico. De modo tentativo puede indicarse que las Dolomias Tableadas de
Imon pertenecen al Jurasico superior, debiendo situarse el limite Triasico-
Jurasico dentro de las Carniolas de Cortes del Tajuiia.

1.56.2 Fm. Calizas y dolomias tableadas de Cuevas Labradas. Dolomias,
calizas y margas (16). Sinemuriense superior (? } - Carixiense

Aflora en la mitad occidental de la hoja en los nlcleos de combes més o
menos complejas correspondientes a anticlinales desmantelados.

En las columnas de Fuentelsaz y Cimballa 2 se han medido los espesores
parciales de 90 y 117 metros respectivamente. La potencia total debe estar
proxima a los 130 metros.

Se pueden diferenciar los siguientes tramos de muro a techo.

1) 20-30 metros de dolomias y calizas cristalinas grises y rojizas estrati-
ficados en capas de 0,30 a 1,60 metros, con algan nivel de calizas (packsto-
ne-wackstone) intercalado. Son microdolomias recristalizadas, bandeadas y
micritas peletoides con Ostracodos. Ocasionalmente puede haber calizas de
recristalizacion por dedolomitizacion. Aparecen laminaciones de tipo estro-
matolitico a techo de los bancos. El tramo termina con una superficie
ferruginosa local.

2) 40-50 metros de calizas de muy diversos tipos, estratificadas en
capas de orden decimétrico entre las que se intercalan esporadicamente
algunos niveles margosos finos.

En la base dominan las calizas microcristalinas (mudstones-wackstones.
Biomicritas y biopelmicritas) con laminacion estromatolitica y ripples de
oscilacion.

En los dos tercios superiores las calizas son wackstones-packstones y
grainstones, existiendo algunos niveles dolomitizados. Al microscopio se re-
velan como biomicritas normalmente con intraclastos y/o oolitos e intra-
oosparitas con Braquiopodos, Equinodermos, Lamelibranquios y Ostra-
codos.

Se disponen en secuencias decimétricas de tipo shoaling upward (some-
rizantes) formadas por grainstones con estratificacion cruzada de gran
escala, que pasan hacia el techo a mudstones con laminacion estromatolitica
(ocasionalmente laminas rotas) y ripples de oscilacion sobreimpuestos. En
algunos casos en vez de grainstones son wackstones-packstones con pasadas
de grainstones ooliticos o de bioclastos. En la columna de Fuentelsaz, hacia
el techo, hay bancos con morfologias de barras y canales (con base erosiva)
y estratificacion cruzada de gran escala en grainstones ooliticos. Este tramo
termina con una superificie ferruginosa.
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3} 10-15 m de alternancia de margas grises con niveles de calizas en
capas decimétricas. Las calizas son normalmente arcillosas (mudstones arci-
llosos, biomicritas arcillosas) que contienen niveles lenticulares de calca-
renitas bioclasticas (grainstones bioclasticos, intraoosparitas bioclasticas) a
modo de estratificacion /insen de gran tamanio. Las calcarenitas incluidas en
las calizas arcillosas pueden tener base erosiva, con cantos biandos de micri-
tas arcillosas y estratificacion cruzada de pequeria escala debida a ripp/es de
gran tamafo. A techode algunos bancos aparecen ripp/es de oscilacion.

4) EIl tramo superior tiene un espesor total de 25-45 metros. En la base
aparecen calcarenitas (grainstones, intraoosparitas con Braquiépodos, Equi-
nodermos, Lamelibranquios) en las que se conserva la morfologia de barras
y se observa estratificacion cruzada de gran escala. Constituyen bancos de
potencia métrica. En los dos tercios superiores aparecen secuencias shallo-
wing-upward semejantes a las descritas en el segundo tramo que pueden
estar separadas por intercalaciones de margas verdes, y estar mas o menos
dolomitizadas. Termina con dos o mas superficies ferruginosas con concen-
tracion de fauna que marcan una importante interrupcion en la sedimenta-
cion,

Se interpretan como depoésitos de /agoon-tidal-flat con episodios de
barras.

La macrofauna de Braguiopodos recogida a techo del nivel 2, con Spri-
ferina sp, Piarorhynchia cf. radstockiensis (DAVIDSON) yP.cf. rostellata
(QUENST.) indica un probable Carixiense inferior.

En esta hoja la formacion contiene abundante microfauna de Equino-
dermos, Moluscos, Braquiopodos, Poliperos, Algas y Ostracodos. Entre los
Foraminiferos abundan los Lagénidos y Ammodiscidos. En las calizas se
reconocen: Ljtuosepta cf. recoarensis HOTT, Pseudocyclammina liassica
HOTT, Pseudopfenderina cf. butterlini (BRUNY), /nvolutina liassica JONES.
En las margas intercaladas a techo hemos clasificado: Lingulina pupa
(TERQ.), L. tenera BRON., Dentalina tenuistriata TERQ. Frondicularia
nitida TERQ. y los Ostracodos: Hungarella contractula TRIEB., H. etaulen-
sis (APOST.). Todo ello indica una edad Pliensbachiense inferior (Cari-
xiense).

Sin embargo ain quedan bastantes metros de serie parcialmente dolo-
mitizadas en la base que podrian representar el techo del Sinemuriense. Asfi
la edad de la Formacion se fija como Sinemuriense superior-Carixiense.
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1.6.3 Fm. Margas grises del Cerro del Pez. Fm. Calizas bioclasticas de Ba-
rahona. Calizas bioclasticas y margas en la base (17). Carixiense mas
superior (? ) Domeriense y Toarciense basal

Afloran exclusivamente en el cuadrante suroccidental y borde oeste de
la hoja. Las calizas bioclasticas dan un resalte morfoldgico entre las margas
infra y suprayacentes.

Las Margas grises del Cerro del Pez tienen una potencia de 9-10 metros.
Son margas grises con intercalaciones decimétricas de calizas arcillosas
{mudstones-wackstones arcillosos) que al microscopio son biomicritas arci-
llosas con limo fino de cuarzo y fragmentos de Crinoidesy Braquiopodos.
Contienen abundante fauna de Ammonites, Belemnites, Braquiépodos y La-
melibranquios. Se depositaron en una plataforma abierta en condiciones de
salinidad normal.

La macrofauna encontrada a unos 3 metros del techo contiene las si-
guientes especies: Protogrammoceras celebratum (FUCINI), Leptaleoceras
sp., Cenoceras sp., Plesiothyris verneuili (DESLONGCHAMPS), Aula-
cothyris cf. resupinata (SOWERBY), Zeilleria (Zeilleria) mariae meridiana
DELANCE, Zeilleria (Zeilleria) sarthacensis (D'ORBIGNY), Lobothyris cf.
subpunctata (DAVIDSON) y “Terebratula’ thomarensis CHOFFAT, que
indican una edad Domeriense inferior por lo que no puede descartarse que
en la base de |la unidad este representado el Carixiense mas superior (? ).

La microfauna encontrada es muy abundante y destacan las especies de
Lagénidos y Ostracodos siguientes: Dentalina pseudocommunis FRANKE,
Saracenaria sublaevis FRANKE, Dentalina matutina D'ORB., Astacolus
breoni TERQ., Trachycythere tubulosa seratina TRIEB. y KLING, Hunga-
rella amalthei (QUENS.) v H. etaulensis (APOST.) que indican también una
edad Domeriense.

Las calizas bioclasticas de Barahona tienen un espesor total de 20-22
metros. Son calizas bioclasticas, con estratificacion nodulosa, en capas de 5
a 30 centimetros. Ocasionalmente tienen juntas margosas. Normalmente son
packstones a grainstones bioclasticos. Biomicritas y biomicruditas ricas en
fragmentos de Crinoides y Braquiopodos. La bioturbacion es muy intensa y
a gran escala se reconocen morfologias de barras y dunas. Se han depositado
en condiciones de plataforma de menor profundidad que las margas infra-
yacentes. Son depdsitos de barras y dunas bioclasticas (shoals). En conjunto
fa unidad cartografica constituye por si sola una secuencia de tipo shoaling
upward de mayor a menor profundidad.

En las calizas bioclasticas de Barahona se han recogido tres
muestras de macrofauna de Ammonites y Braquidpodos. Hacia la base
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del tramo la asociacion de Braqui6podos revela una edad Domeriense.

En la parte media la fauna de: Emaciaticeras cf. emaciatum FUCINI,
Zeilleria {Zeilleria) quadrifida {LAMARK) {forma bicornea), Lobothyrissub-
punctata (DAVIDSON)}, Tetrarhtnchia cf. subconcinna (DAVIDSON),
Tetrarhynchia tetrahedra (SOWERBY) y “Rhynchonella’ aff. dumbletonen-
sis DAVIDSON en DUBAR, 1931, indican una edad Domeriense superior.

Mientras que a unos 5 metros del techo la presencia de Dactyfioceras
mirabile FUCINI, Lobothyris ¢t. subpunctata (DAVIDSON), Lobothyris cf.
punctata (SOWERBY), “Terebratula” jauberti (DESLONGCHAMPS) vy
“Rhynchonella” dumbletonensis DAVIDSON en DUBAR, 1931, revelan un
Toarciense inferior {Zona Tenuiscostatum).

1.5.4. Fm. Alternancia de margas y calizas de Turmiel. Alternancia de mar-
gas v calizas arcillosas {18). Toarciense

Afloran exclusivamente en la parte central del borde occidental de la
hoja, en vertientes muy regularizadas y cubiertas bajo el resalte morfolégico
de las calizas tableadas del Dogger.

Se ha medido un espesor de 50-55 metros encontrandose la base siem-
pre muy cublierta,

Son margas mas o menos arcillosas que alternan con niveles deci-
métricos de calizas arcillosas. El conjunto tiene coloraciones grises y gris
verdosas. Las calizas son mudstones sobre todo wackstones y ocasio-
nalmente packstones que al microscopio se revelan como biomicritas algo
arcillosas con abundantes microfilamentos, Braguiépodos y Crinoideos. En
ocasiones presentan estratificacién nodulosa y abundante bioturbacién, Son
muy frecuentes los Ammonites, Belemnites, Braquidpodos, Equinodermos y
Lamelibranquios. Los ritmos sedimentarios vienen definidos por margas en
la base y calizas a techo, existiendo un paso brusco del techo de las calizas a
la base de las margas.

Se interpretan como depésitos de plataforma abierta a cuenca con sali-
nidad normal y sefialan el maximo transgresivo durante el Lias.

Hay que resaltar que en esta zona no aparecen 105 términos de calizas
nodulosas (Miembro calizas nodulosas de Casinos) entre las margas de Tur-
miel y las calizas tableadas suprayacentes. Como revela el estudio de la
macrofauna el miembro Casinus se encuentra en facies de alternancia de
calizas y margas semejantes a la de Turmiel,

La macrofauna es abundantisima habiéndose recolectado numerosas es-
pecies de Ammonites y Braguidopodos que seria prolijo incluir en esta
memoria, A excepcidn de los tramos cubiertos de la base, desde la
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parte media de la unidad se ha detectado la existencia de las siguientes
zonas:

a) Toarciense medio:

— Zona Bifrons con diversas especies de Hildoceras y un Phymatoceras.

— Zona variabilis con especies de Phymatoceras, Haugia, Pseudo-
grammoceras Y Cenoceras.

b) Toarciense superior:

— Zona Insigne con Hammatoceras y Pseudogrammoceras.

= Zona Pseudoradiosa con Dumortieria, Gruneria y Catulloceras.

— Zona Aalensis con Pleydellia, Cotteswoldia, Walkericeras, Hamma-
toceras y Pseudommatoceras.

La microfauna obtenida en los levigados es muy abundante. Entre otras
las siguientes especies de Lagénidos y Ostracodos: Citharina longuemari
(TERQ.), Falsopalmula deslongchampsi TERQ., Lenticulina d’orbignyi
(ROEM.}, Citharina cf. colliezi {TERQ.), Planularia cordiformis TERQ.,
Cytherella toarcensis BIZON, Procytheridea bucki BIZON, P. sermoisensis
APOST, Monoceratina ungulina TRIEB. que definen un Toarciense.

1.56.56 Fm. Carbonatada de Chelva. Calizas tableadas {19). Dogger

Aflora Gnicamente en los alrededores de Fuentelsaz en el borde occi-
dental de la hoja. Forman un resalte morfoldgico, o escaldn en la topografia,
entre las margas infrayacentes y la Fm, arenas de Utrillas suprayacentes.

En la hoja aparecen unos 50 metros de serie, estando el techo de la
formacion siempre desmantelado por los procesos erosivos pre-Utrillas.

Como se ha indicado en el apartado anterior, el miembro ‘“Calizas nodu-
losas de Casinos’’ que regionalmente constituye la base de la Formacion, se
encuentra en facies margosas y ha sido cartografiado con la unidad antes
descrita (Fm. de Turmiel).

Son calizas grises y beiges tableadas, bien estratificadas en capas de 10 a
40 cm, con ocasionales juntas margosas, y algunos nodujos de silex. Normal-
mente corresponden al tipo mudstone y wackstone-packstone (micritas y
biomicritas con Equinodermos, Lagénidos y Microfilamentos). Normal-
mente se interpretan estos depodsitos como de plataforma abierta.

Hacia la base se han encontrado las siguientes especies de Ammonites:
Leioceras (Leioceras) opalinum (REINECKE), Leioceras (Cypholioceras) sp.
Yy Pseudammatoceras cf. subinsigne (OPPEL) que indican una edad Aale-
niense (Zona Opalinum).

No podemos precisar el Iimite superior de edad de los materiales que
quedan bajo las arenas de Utrillas que con toda seguridad no debe liegar al
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Calloviense ya que los niveles de “Oolitos ferruginosos de Arroyofrio’’ no
llegan a aflorar por erosion pre-Utrillas,

1.6 CRETACICO

En la hoja de Used los materiales cretacicos mas antiguos pertenecen a
la "Fm. Arenas de Utrillas’’, que reposan discordantes sobre distintos tér-
minos del Jurasico, sin que se haya detectado la presencia de ‘'Facies Weald"’
y sedimentos aptienses, que aparecen en otros puntos del Sistema Ibérico.

Los trabajos mas importantes sobre el Cretacico de la region son los de
AGUILAR et al. {(1971) que definen formalmente la Fm. Arenas de Utrillas,
MOJICA et al. y MOJICA (1977 y 1979), que precisan el I{mite Cenoma-
niense-Turoniense mediante Ammonites en la zona de Nuévalos y Alhama
de Aragon, MELENDEZ et al. (1980) sobre la sedimentologia de los mate-
riales carbonatados del Cretacico superior de Nuévalos (hoja 25-17 Ateca) vy
el informe del IGME (1980) con un exahustivo estudio de la sedimento-
logia, paleogeografia y evolucion tectdnica del ciclo alpino en un sector de
la Cordillera situado inmediatamente el Oeste de nuestra hoja.

La Fm. Arenas de Utrillas ha sido estudiada en el corte de Abanto 1
{x: 766.300; y: 727.350) y el Cretacico superior carbonatado en los de
Abanto 2 (x: 766.050; y: 727.050), Cimballa {x: 759.100; y: 723.250) vy
Aldehuela de Liestos 1 {x: 768.150; y: 720.900).

1.6.1 Fm. Arenas de Utrillas. Arenas conglomeraticas y arcillas (20). Al-
biense-Cenomaniense inferior

Aflora en numerosos puntos de los dos tercios occidentales de la hoja.
Se encuentra siempre muy recubierta por derrubios de ladera en vertientes
regularizadas de nucleos de combes complejas y flancos de sinclinales colga-
dos.

Tiene un espesor variable, maximo de 105 metros en Abanto.

Yace mediante una suave discordancia angular {cartogréfica) sobre di-
ferentes términos del Lias y Dogger, aunque en algunas zonas (Fuentelsaz)
se observan netas discordancias angulares, con pliegues en el Jurasico que
estan arrasados por fa “Fm. Utrillas”.

Se trata de una alternancia de lutitas de diversos colores, verdes, rojo-
violaceas, parduzcas, etc., con niveles de arenas de grano medio a grueso
subangulose a subredondeadc vy abundantes clastos de cuarzo dispersos o
concentrados en niveles, en capas de potencia irregular de varios decimetros
a algunos metros.

27



Las lutitas suelen contener arena, Yy en ocasiones cantos de cuarzo dis-
persos. Son frecuentes los nodulos ferruginosos.

Las arenas son normalmente arkosas {y subarkosas) con cuarzo, feldes-
pato potasico, abundante matriz de caolinita poral y cemento poropelicular
de 6xidos de hierro. La composicion original se modifica por la sustitucion
de algunos elementos (feldespatos, matriz, micas) por calcita poikilitica ge-
nerada durante tiempos avanzados de la diagénesis. La matriz caolinitica es
con toda probabilidad sedimentaria.

Normalmente los cuerpos arenosos tienen morfologia tabular a escala
de afloramiento, aunque lateraimente se acufian, y tienen la base ligera-
mente erosiva, por lo que hay que considerarlas como facies canalizadas
extensas. Suelen presentar estratificacion cruzada de gran escala de tipo
tabular o festoneado. Son muy frecuentes las gravas de cuarzo lechoso y/o
cuarcita que se disponen dispersas en las laminas, en la base de algunas
cicatrices internas, o formando niveles horizontales. También contienen
cantos blandos.

Es frecuente el retoque erosivo del techo de algunos megarrip/es, con
morfologias convexas que se rellenan por otros megarrip/les o por arena
masiva. Abundan las superfic_ies de reactivacion de los mismos de tedencia
sigmoidal, que se relevan lateralmente confiriendo al banco una estructura
de cuerpos menores sigmoidales adosados lateralmente. También aparece en
algunos niveles estratificacion cruzada de pequefa escala debida a ripp/es.

Hacia el techo hay secuencias de arena con estratificacion flaser o are-
nas masivas bioturbadas y lutitas con estratificacion /insen debida a ripples
de arena.

Indudablemente la parte superior de la unidad se ha depositado en una
llanura de mareas. El resto no encaja de forma clara en un modelo neta-
mente fluvial, pues algunas de las facies observadas muestran huellas de un
cierto retoque de mareas. Modernamente se interpretan como sedimentos
deltaicos (o fluvio-deltaicos) con un fuerte influjo de las mareas. Es decir un
aparato deltaico que se destruye y reelabora en parte por las mareas y
corrientes en una paleogeomorfologia de estuario constituido por el pasillo
del aulacdgeno celtibérico (Ver capitulo 3. TECTONICA).

No se han encontrado restos de fésiles, lo que podria ser explicado por
la gran influencia de aguas dulces continentales de ph 4cido que dificultarian
el desarrollo de vida marina y en UGltimo caso serian responsables de la
“disolucion’’ de los carbonatos orgénicos.

1.6.2 Margas y calizas con Ostreidos (21), Cenomaniense
Aflora en forma de estrechas bandas por las zonas centrales y occiden-
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tales de la hoja. Constituyen |a base del resalte morfologico originado por las
dolomias y calizas dolomiticas bien estratificadas (22) suprayacentes. For-
man los bordes de combes anticlinales mas o menos complejas o frentes de
cuestas.

La potencia de la unidad medida en el corte de Abanto 2 es de 70
metros, siendo mas frecuentes los espesores del orden de los 50 metros.

Litolégicamente es muy compleja dominando las litologias hibridas de
caracter detritico-carbonatado en la mitad inferior, en las que son frecuentes
las intercalaciones de arenas y arcillas de tipo utrilloide, con restos vegetales
macerados, y las arcillas verdosas. En la mitad superior dominan las calizas
estratificadas en capas de 20 a 50 cm que se agrupan en bancos de hasta 8
metros, alternantes con margas beiges y grises en capas de decimétricas a
métricas (3,5 metros).

En el tramo inferior las calizas (packstones y ocasionalmente wacksto-
nes y grainstones, siempre arenosos) son biomicritas arenosas con Lame-
libranquios, Gasterépodos, Equinodermos, Ostraccdos, etc., o bien luma-
quelas de Ostreidos cementados por arcilla limolitica que contienen glauco-
nita oxidada, cuarzo y feldespato potasico de tamafio arena gruesa. Las
arenas son arkosas de grano medio y grueso ricas en feldespato potasico
(25-30%), cuarzo, glauconita oxidada y con turmalina, circon y opacos co-
mo accesorios. En las arenas se reconoce la presencia de cantos blandos, es-
tratificacion cruzada de gran escala, y estratificacion flaser a techo. En las
arcillas son frecuentes los ripples aislados (estratificacion /insen).

En las calizas de la unidad superior dominan también los packstones-
wackstones con frecuentes niveles de grainstones. Se han muestreado pre-
ferentemente estos (ltimos resultando ser bioesparitas (Ostracodos, Ostrei-
dos, Algas, Serpulidos, Equinodermos y Moluscos) con intraclastos micri-
ticos, ocasionalmente revestidos, y/o oolitos poco evolucionados. Contienen
una cierta proporcion de granos de cuarzo y feldespato potasico. Presenta
muy hacia el techo, o suele terminar, con una superficie ferruginosa con
concentracion de fauna (Caprinidos).

Se reconocen secuencias granodecrecientes de grainstones-packstones, a
veces con base erosiva. Normalmente aparece estratificacion cruzada de gran
escala en la parte inferior de los bancos a la que sigue laminacion estroma-
tolitica (con ias laminas rotas o no) y/o ripples de oscilacion sobreimpues-
tos. En otras ocasiones solo se reconoce lalaminacion algal y los ripples. En
toda la serie son muy abundantes los Ostreidos y Lamelibranquios siendo la
hioturbacidn muy intensa.

Estos materiales se depositaron en una plataforma somera, con una
clara influencia de aportes terrigenos continentales en ambiente litoral en el
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tramo inferior. En el superior disminuye la influencia continental dominan-
do los depdsitos de llanura de mareas, con predominio de términos inter-
mareales.

Los Ostreidos corresponden a diversas especies de Exogyra (flabellata,
columba etc.).

En el tramo inferior se han reconocido Pseudocyclammina aff. rugosa
D’ORB. y Flabellammina alexanderi CUSHMAN en las laminas. En los levi-
gados aparecen Buccicrenata subgoodlandensis (VANDERP.), Ammobaculi-
tes taylorensis CUSH. y WAT., Cythereis luermannae TREIB., C. reticulata
(JONES e HINDE) y Platycythereis minuta DAM.

En el tramo superior se han clasificado abundantes especies de Forami-
niferos, (aglutinantes en su mayoria): Litudlidos, Miliétidos, Discorbidos y
algun Lagénido. También bastantes especies de Ostracodos. Todas elias iden-
tificadas en los levigados estudiados: Daxia cenomana CUVILL., y SZAK.,
Flabellammina alexanderi CUSH., Marginulina cf. aequivoca REUSS, Cythe-
reis reticulata (JONES e HINDE), Centrocythere denticulata MERT, Amphi-
cytherura falloti DONZ.y THOM. Schuleridea jonesiana (BOSQ.) y Cythere-
/la ovata (ROEM.).

El conjunto de la micro y macrofauna define una edad Cenomaniense
para la unidad cartografica.

1.6.3 Dolomias y calizas dolomiticas bien estratificadas (22). Cenoma-
niense-Turoniense

Dan origen a un fuerte resalte topografico en nucleos de combes y
frentes de cuestas, marcandose un acusado escalon sobre el terreno.

Tiene un espesor de unos 35 metros {Abanto 2). Regionalmente (hoja
25-17: Ateca) puede llegar a los 45.

Dominan las dolomias, siendo menos frecuentes las calizas dolomiticas
y calizas (wackstones-packstones).

Tienen una estratificacion normalmente neta en capas de 0,2 a 1 m
aunque localmente pueden aparecer niveles masivos del orden de 1-2 m.

Son microdolomias mas o menos recristalizadas, con restos de Ostra-
codos, Foraminjferos, 0xidos de hierro y tendencia peletoide. A veces apa-
recen biomicritas con abundantes restos de Equinodermos, Lamelibranquios
y Algas, en las que se aprecia dolomitizacion {de la matriz) de tamario fino a
medio. Algan nivel es de biogravelmicritas con fragmentos de Equinodermos
y Lamelibranquios.

Regionalmente puede distinguirse un tramo inferior con laminacion al-
gal y ripples de oscilacion sobreimpuestos y conservados a techo de las capas
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y otro superior con calizas y dolomias bioturbadas que ocasionalmente
tienen laminacion estromatolitica y a veces tienen planos de estratificacion
ondulados, ripples de oscilacion y tendencia nodulosa.

Se han depositado en una plataforma somera, fundamentalmente en
una llanura de mareas.

No ha aparecido macrofauna y en las 1dminas tan s6lo se han observado
secciones de Ostracodos, Equinodermos, Lamelibranquios, Gasteropodos y
sombras de Foraminiferos indeterminados. El techo de esta unidad se data
como Turoniense en la vecina hoja de Ateca {(25-17) por la presencia de
Pithonella sphaerica {(KAUF.) y Hedbergella sp.

1.6.4 Calizas nodulosas, margas y arenas a techo (23). Turoniense

Dado su caracter ‘‘blando’” da origen a rupturas de pendiente entre los
escarpes morfoldgicos de las unidades infra y suprayacentes,

Tiene un espesor préoximo a los 15 metros. Son calizas nodulosas de
color gris claro estratificadas en bancos de 0,2 a 0,5 m con tramos dolo-
miticos muy recristalizados. Son wackstones-packstones (y grainstones) de
bioclastos. Al microscopio son biogravelmicritas y biomicritas formadas por
fragmentos de Rudistas y Equinodermos, con Miliélidos y otros Foramini-
feros. Contienen intraclastos micriticos.

Domina la estratificacion nodulosa, y tienen un cierto grado de biotur-
bacion. A veces se observa laminacion cruzada de pequefia escala debida a
ripples de oscilacion. Son frecuentes los Ostreidos, Pectinidos, Equinidos,
Crinoides, etc. A techo pueden aparecer niveles decimétricos de limos grises
Y beiges.

Se han depositado en la zona submareal de una plataforma somera
abierta.

En la base de esta unidad MOJICA et al. (1977) sitdan el Iimite Ceno-
maniense-Turoniense, Sin embargo se ha encontrado Pithonella sphaerica
{(KAUF.) y Hedbergella sp. en el techo de las dolomias bien estratificadas
infrayacentes en la hoja 25-17 (Ateca) {(Turoniense inferior).

En la hoja de Odon (25-19) aparecen Foraminiferos bentonicos y planc-
ténicos como Biplanata peneropliformis Ham. y SAINT-MARC, Biconcava
bentori HAM. y SAINT-MARC, Heterohelix sp., Hedbergella sp. y Discor-
bidos que definen un Turoniense.

1.6.5 Dolomias masivas, con Rudistas y dolomias en bancos (24). Conia-
ciense-Santoniense

Constituyen un importante resalte morfoldgico que ocasionalmente for-
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ma cuestas. Frecuentemente forma parte de las vertientes escarpadas de
profundas gargantas y hoces (Rio Piedra). En la mitad QOeste de la hoja se
encuentra muy arrasada por la superficie de erosién fundamental del Plio-
ceno.

Ha sido estudiado parcialmente en la columna de Abanto 2 y en Cimba-
lla en donde se han medido 140 metros faltando algunos términos de la
base. El espesor total puede cifrarse en unos 160 metros.

Pueden distinguirse 2 tramos:

— E! inferior con 45-60 metros de dolomias masivas blanquecinas, con
algunos niveles con estratificacion difusa. Contienen geodas de calcita y
Rudistas recristalizados. En la base son biomicritas (mudstones) con Ru-
distas, Foraminiferos y Milidlidos, que se presentan muy dolomitizadas, con
cristales muy gruesos, afectando principaimente a la matriz. Hay procesos
importantes de dedolomitizacién y oxidos de hierro asociados a bioclastos.
En la parte alta dominan las dolomias gruesas con sefiales de disolucién,
dedolomitizacion y karstificacion. Localmente aparecen estructuras de me-
gaestratificacion cruzada de escala métrica o decamétrica que se interpretan
como los flancos de los biohermes de Rudistas. Lateralmente puede pasar a
brechas calcareas con clastos de dolomias y de calizas con organismos cons-
tructores. Se trata de depoésitos de plataforma interna restringida en los que
se podrian distinguir subambientes de arrecife, talud arrecifal y sedimentos
interarrecifales, que por desgracia quedan enmascarados por la dolomitiza-
cion.

— El tramo superior tiene unos 110 metros de potencia. Dominan las
dolomias y calizas dolomiticas siendo ocasionales los niveles calizos. Estan
estratificados en capas normalmente decimétricas aunque aparecen bancos
masivos hacia el techo. Son frecuentes los planos de estratificacién ondula-
dos que les confieren un aspecto casi noduloso,

Normalmente se trata de wackstones-packstones dolomitizados. En al-
gunos bancos se reconoce textura de grainstones en las dolomias. Las calizas
dolomiticas y calizas son biomicritas con o sin graveles, con algin nivel de
grainstones formados por graveles de micrita. También hay micritas de Os-
trdcodos en la parte alta. Domina la laminacion paralela con ripples de
oscilacion y laminacion estromatolitica. Son muy frecuentes los niveles de
“dolomias con cantos negros’’ resultantes de una intensa removilizacion
{por edafizacion) de los lodos micriticos, Algunos bancos de grainstones
tienen estratificacion cruzada de gran escala. Se interpretan como depodsitos
de plataforma interna restringida, probablemente de fagoons mdas o menos
aislados, con episodios de barras y canaies.

En las 1aminas se reconocen Rudistas, Moluscos, Ostracodos, Algas y
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Foraminiferos (Milidlidos, Ataxophragmidos, Discorbidos). Hemos clasifi-
cado: Minouxia cf. lobata GENDROT, Moncharmontia apenninica DE
CASTRO, /dalina antiqua D'ORB., Quinqueloculina sp. que definen el San-
toniense. Aunque paleontoldgicamente no se ha detectado el Coniaciense,
debe estar representado al menos en la parte inferior del nivel masivo con
Rudistas.

1.6.6 Calizas con Milidlidos. {25). Santoniense

Afloran extensamente en los dos tercios occidentales de la hoja. En
ocasiones constituyen las vertientes escarpadas de las hoces y gargantas del
Rio Piedra. Otras veces dan origen a morfologias tipo chevrons en los
reversos de las cuestas formadas por la unidad anterior. Es muy frecuente
que se encuentren arrasadas por la superficie de erosidn del Plioceno consti-
tuyendo extensas planicies de materiales calcareos en los que la red fluvial se
encaja profundamente.

En la columna de Cimbalia se han medido 90 metros sin llegar al techo,
que esta erosionado por conglomerados miocenos, pero que sin duda se
encuentra muy préximo.

Estad constituido por calizas y calcarenitas blanquecinas y ocasional-
mente dolomias. Hay intercalaciones margosas hacia el techo. Se caracte-
rizan por la presencia de grandes Milidlidos observables a simple vista. Los
Iimites inferior y superior son fuertemente diacroénicos e irregulares. El infe-
rior es dificil de fijar pues los bancos calcareniticos se intercalan a techo de
las dolomias infrayacentes a diferentes alturas. Lateralmente pasa hacia el
techo a las margas y dolomias superiores por intercalacion de niveles margo-
sos y dolomitizacion,

Dominan los grainstones, existiendo algunos bancos de mudstones y
wackstones en la base y parte media de la unidad. Hacia el techo suelen estar
parcialmente dolomitizados. Al microscopio son biomicritas, intrabios-
paritas y biopelmicritas con Rudistas, Algas y pelets-gravels algaceos en e|
techo del corte de Cimballa. Contienen abundantes restos de Rudistas, Equi-
nodermos, Briozoos, Algas y Foraminiferos. Los mas abundantes son Milio-
lidos, Ataxophragmidos, Rotélidos y Discorbidos.

En Aldehuela de Liestos {niveles mas altos en paso a la unidad superior)
son bioesparitas, intrabiosparitas y biomicritas con fragmentos de Rudistas,
Moluscos, Algas y Foraminiferos semejantes a los antes citados.

Algunos bancos presentan estratificacion cruzada de gran escala en las
que se puede reconocer morfologias de barras y canales. También hay la-
minacién debida a ripples de corriente. En Aldehuela aparecen ademas
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ripples de oscilacion. Los planos de estratificacién pueden ser ondulados
confiriendo aspecto noduloso a algunos niveles.

Estos materiales se depositaron en una plataforma interna restringida
dominando las barras y canales desarrollados en aguas someras (bioclastic
sand-shoal). Se pueden reconocer ambientes mas cerrados de tipo /agoon
{margas y dolomias) e incluso montes de fango calizo de tipo biohérmico
fijados por Algas y Rudistas {(mudmounts).

Las especies de Foraminiferos clasificadas en Cimballa son muchas,
destacamos: Lacazina? cf. elongata MUN-CHALM /dalina antiqua D'ORB.,
Minouxia cf. lobata GEND., Dictyiopsella kiliani MUN-CHALM., Dicyclina
cf. schiumbergeri MUN-CHALM., Moncharmontia apenninica DE CASTRO.

Aparte de las especies ya citadas hemos clasificado en Aldehuela: Peri-
loculina zittelli MUN-CHALM., Peneroplis aff. giganteus GENDROT, Pseu-
dolituonella aff. mariae GEN., Spirocyclina choffati MUN-CHALM., Rotalia
cf. reicheli HOTT,

La unidad queda datada como Santoniense.

1.6.7 Dolomias brechoides y margas dolomiticas blancas (26). Santonien-
se-Campaniense (? ). (Senoniense)

Afloran fundamentalmente en el sector central de la hoja, en estruc-
turas sinclinales cortadas o no por fallas inversas en flanco suroeste. Normal-
mente estan muy recubiertas. En la zona de Aldehuela de Liestos, en donde
ha sido estudiada, se reconocen formas de tipo chevron en las cuestas origi-
nadas por las unidades anteriores.

La base pasa iateralmente a las “’calizas de Milidlidos” por desaparicion
de niveles margosos y ausencia de dolomyas.

En ia columna de Aldehuela se han medido 225 metros sin que se llegue
al techo de la unidad.

Alternan margas y margas dolomiticas blanquecinas y gris verdosas con
niveles decimétricos y métricos de dolomias brechoides, brechas dolomiticas
y ocasionalmente y sobre todo a techo calizas. Son calizas recristalizadas,
con reliquias de microestratificacion paralela y brechificacién por fracturas
rellenas de calcita, dolomias cristalinas de grano grueso, también bre-
chificadas; dolomicritas recristalizadas y micritas con Ostridcodos. Hacia el
techo aparecen niveles de packstones (intrabioesparitas) con Milidlidos, in-
traclastos y algunos oolitos y wackstones-packstones (biomicritas) algo are-
nosos con bioturbacion debida a tubos de Anélidos.

Se reconocen pocas estructuras sedimentarias. Suele aparecer biotur-
bacién intensa en relacion con superficies ferruginosas. Laminacion es-
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tromatolitica y ripples de oscilacidn son esporédicas.

El aspecto brechoide de muchas dolomias se debe a la presencia de
““cantos negros’’ generados por removilizacion edéfica (? ) de los sedimentos
aun no consolidados.

Un aspecto muy interesante es la asociacion paleontoldgica. Algunos
bancos calizos contienen restos de Gasteropodos, Ostracodos, Characeas Y
Foraminiferos rotaliformes: Stensioinia cf. surrentina TORRE. Otros (hacia
el techo) tienen restos de: Moluscos, Ostracodos, Algas Dasycladaceas y
Foraminiferos de los que clasificamos: /dalina antiqua D'ORB., Monchar-
montia apenninica DE CASTRO, Nummofallotia cretacea (SCHLUMB.), Vi-
dalina cf. hispanica SCHLUMB., Quinqueloculina sp., Discorbidos, con mi-
crofacies tipica del Santoniense de Milidlidos. Algunos levigados contienen
oogonios de Characeas rotas que indican aportes del continente. En el techo
contienen una asociaciobn muy interesante. Hemos reconocido Fo-
raminiferos (Ataxophragmidos, Milidlidos) y QOogonios de Characeas y
Ostrdcodos. Las especies clasificadas son: Nummofallotia cretacea
(SCHLUMB.), Cuneolina pavonia D'ORB., Anomalina sp., Milidlidos, Cythe-
reis aff. venuesta DAM., Cythereis aff. agedincumensis DAM., Krite sp. Fa-
banella sp., Retusochara cf. macrocarpa, Platychara sp., Microchara sp.,
Amblyochara sp.

Es importante destacar que el proceso regresivo comun en el Cretacico
superior de la Ibérica no estd bien definido con esta serie, ya que los restos
lacustres {Characeas), casi Unicos fosiles durante el Senoniense regresivo
{Maastrichtiense), aqui estdn mezclados con restos claramente marinos {Fo-
raminiferos, Ostracodos, Algas Dasycladaceas).

Se datan tentativamente como Santoniense-Campaniense (? } (Seno-
niense s.a.} sin que podamos precisar la edad del techo de la unidad cartogra-
fica.

Estos sedimentos se han depositado en una plataforma somera, muy
restringida, probablemente en un /agoon semicerrado con gran influencia
terrestre, por aporte de aguas dulces del continente,

1.7 TERCIARIO

El Terciario continental existente en la hoja de Used corresponde al
relleno de peqguenas cuencas internas de la Cordillera Ibérica, con sedi-
mentos dificilmente correlacionables con los de otras cuencas, también
internas pero mas extensas y mejor estudiadas. (Calatayud-Teruel, Teruel-
Alfambra etc.).
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Los estudios efectuados sobre las grandes cuencas que rodean al Sistema
Ibérico, tienden a dividir el Terciario continental en grandes unidades sepa-
radas por discordancias de valor regional suficiente.

Actualmente la mejor estudiada es la Cuenca del Tajo siguiendo el
informe del IGME (1980) de abajo a arriba tenemos a grandes rasgos la
siguiente sucesion:

T, -Unidad concordante con el Cretacico. Puede incluir, en su base, Creta-
cico en facies continentales. Consta de una serie inferior evapori-
tica-terrigena y otra superior calco-margosa (detritica en algunas zonas},
localmente separadas por una discordancia angular. Su edad va desde el
Cretacico superior al Oligoceno superior {Arverniense). Las discordan-
cias internas pueden situarse aproximadamente en el paso Eoceno infe-
rior (Rhenaniense) al superior {Sueviense).

T, - Unidad detritica, discordante sobre la anterior, cuya edad estd com-
prendida entre el Oligoceno superior y Mioceno inferior {Ageniense}.

T, - Unidad superior subhorizontal, discordante sobre las anteriores o sobre
el sustrato paleozoico-mesozoico. Mioceno inferior (Ageniense mas su-
perior)} a Plioceno inferior.

La discordancia existente entre T1 y T2 ha sido denominada ‘‘Caste-
llana” (PEREZ GONZALEZ et al. 1971) y la que separa T2 y T3 ‘“Neocas-
tellana” (AGUIRRE et al. 1976). Una importante actividad tectdnica dis-
tensiva tiene lugar durante el Plioceno medio y superior generandose impor-
tantes relieves y depdsitos correlativos. Estas fases han sido nombradas co-
mo ““Iberomanchega | y I1” (AGUIRRE et al. 1976).

No se han encontrado en la hoja puntos favorables para la prospeccion
de micromamiferos que confirmaran paleontoldgicamente las edades de los
conjuntos separados por criterios estructurales. Estos conjuntos son los si-
guientes de abajo a arriba.

— Eoceno superior-Oligoceno. Serie conglomeratica y serie intermedia
calcomargosa y detritica (en cambio lateral? ).

— Oligoceno superior-Mioceno inferior. Serie conglomeratica.

— Mioceno inferior {mas alto}-Plioceno inferior. Serie conglomeratica y
calizas superiores. ’

1.7.1 Eoceno superior-Oligoceno

Aflora en la parte central de la hoja en los alrededores de la localidad de
Aldehuela de Liestos. Reposa sobre los términos superiores del Cretacico
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mediante una suave discordancia angular con pequeiia divergencia de
buzamientos. Se encuentra afectado por la misma tectonica que el meso-
Zoico.

Es dificil establecer las relaciones laterales entre las dos litofacies dife-
renciadas en esta edad, pues sus afloramientos estan desconectados entre si.
Sin embargo en la hoja de Odoén (25-19) situada al Sur, puede verse con
facilidad el paso lateral entre ambas.

1.7.1.1 Conglomerados cementados y fangos rojos (27)

Los niveles de conglomerados dan origen a resaltes morfolégicos (lineas
de capa dura) que en ocasiones forman verdaderas cuestas, hog-backs e
incluso crestas cuando se encuentran verticales.

Han sido estudiados, en la columna de Aldehueia de Liestos 2 (x:
765.525; y: 720.750) en donde se han medido los 110 primeros metros de
la unidad, que tiene una potencia total préxima a los 350 metros.

Se trata de una alternancia de niveles métricos de conglomerados (hasta
35 m y mds frecuentemente 5 metros) y fangos limosos rojizos {limo-+arci-
lla + arena dominando la fraccion lutitical. A techo de algunos bancos con-
glomeraticos o intercalados entre los fangos aparecen niveles de areniscas
mas 0 menos gruesas Y niveles de concentracion de carbonatos en fangos
arenosos de posible origen edafico.

Los conglomerados contienen cantos, bolos y hasta bloques de cali-
za/dolomia (15-38%) y cuarcita {8-25%)}, subredondeados, en una abun-
dante matriz arenosa microconglomeratica (45-70%) cementada por carbo-
natos. La cementacion es menor en los niveles altos. Los centilos se alcanzan
siempre en caliza/dolomia y llegan a 7090 ¢cm disminuyendo apreciable-
mente hacia el techo de la formacién. Forman capas extensas tabulares, de
base ligeramente erosiva. Los clastos no se encuentran en contacto (matrix-
support}. Son frecuentes las cicatrices erosivas de tendencia planar, asi como
las superficies de reactivacion. Hay tramos granocrecientes y granodecre-
cientes. Son depoésitos de transporte en masa. Niveles de areniscas conglo-
meraticas se disponen a techo de los bancos de conglomerados, o interca-
lados en la serie. Son litarenitas de grano medio a microconglomeraticas,
subangulosas a subredondeadas y subredondeadas, con granos de cuarzo
(10-25%), feldespato potdsico (0-10%), fragmentos de rocas cuarciticas
{5-15%) y fragmentos de rocas calizas {30-60%)}. Los granos estan cemen-
tados por calcita v como accesorio se reconoce turmalina. Los fragmentos
de rocas calizas son de rocas mesozoicas. El cemento de calcita puede consi-
derarse freatico, aungue algunos bancos muestran sefiales de cementacion
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por capilaridad {(cementacion vadosa). Los niveles intercalados en los finos
tienen geometria canalizada, bases erosivas con estratificacion cruzada de
gran escala de tipo surco o planar, y se disponen en secuencias granodecre-
cientes. Los situados a techo de los conglomerados son normaimente masi-
vos y granodecrecientes. Los primeros corresponden a depésites canalizados
y los segundos a depésitos de decantacion.

Los fangos suelen ser masivos y presentar horizontes edafizados locales.
Corresponden a depositos de transporte en masa.

La unidad se interpreta como depodsitos de abanicos aluviales, en facies
medias (y proximales) y clima probablemente oscilante con periodos de
aridez. Esporadicamente se instalaban canales que drenaban la superficie de
los abanicos. Las superficies de reactivacion de los conglomerados corres-
ponden a la progradacion de los abanicos y parecen indicar direcciones de
aporte del NO {al menos para los términos basales}.

No se han encontrado restos fosiles.

1.7.1.2 Fangos rojos, microconglomerados y calizas lacustres (28)

Estd muy recubierta, habiéndose reconocido mediante afloramientos
muy aislados y puntuales y sobre todo por la naturaleza de los productos de
alteracion que la ocultan,

No es posible evaluar el espesor. Sus caracteristicas se describen en base
a los datos obtenidos en la hoja de Odén (25-19) situada al Sur, en donde
afloran términos equivalentes.

Se compone de algunos bancos de calizas de algas (mudstones recristali-
zados) de orden métrico, con estratificacion difusa, Son biomicritas con
limo de cuarzo. Dominan los fangos rojos con intercalaciones de areniscas
conglomeréticas\/ conglomerados por carbonatos. Las areniscas son litareni-
tas con fragmentos de rocas calcareas y cuarciticas.

No hay observaciones sobre la geometria y estructuras sedimentarias de
las litofacies. En la hoja de Odén se interpretan los detriticos como facies
medias a distales de abanicos aluviales y los carbonatos como facies lacustres
mas o menos estabilizadas.

1.7.2 Oligoceno superior-Mioceno inferior
1.7.2.1 Fangos rojos, arenas y conglomerados cementados (29)

Aflora en el area sinclinal de Aldehuela de Liestos. Se sitlia mediante
una clara discordancia angular sobre los conglomerados del Eoceno supe-
rior-Oligoceno.
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El término mayoritario de la serie con los fangos rojos entre los que se
intercalan niveles decimétricos a métricos (1-3 m) de conglomerados de
idéntica composicion a los suyacentes, pero de menor granulometria, que
hacia el techo estan muy fuertemente cementados por carbonatos. También
hay niveles decimétricos de areniscas (litarenitas) con cemento calcareo.
Presentan base erosiva y forman cuerpos relativamente extensos.

Se interbretan como materiales depositados en facies medias y distales
de abanicos aluviales drenados esporadicamente por canales.

1.7.3 Mioceno inferior-Plioceno inferior

Los materiales asignados a esta edad descansan mediante discordancia
angular sobre términos mesozoicos y otros terciarios mds antiguos.

Normalmente estan subhorizontales o suavemente inclinados. El tér-
mino superior finaliza con una superficie de colmatacion-erosion perfecta-
mente correlacionable con la del Rusciniense medio-superior de la Cuenca
de Calatayud-Teruel (Ver hoja 26-18: Daroca).

Forman el relleno de pequefias cuencas internas, excepcion hecha de las
mas occidentales existentes en el cuadrante noroeste que se abren hacia la
Cuenca de Almazan (Cuenca del Duero).

1.7.3.1 Conglomerados cementados (30). Ageniense superior-Rusciniense

Afloran en la zona centro-occidental de la hoja, afectados por la super-
ficie de erosion del plioceno en la que se encaja profundamente la red fluvial
formando gargantas y hoces.

Son conglomerados fuertemente cementados que contienen cantos, bo-
los y hasta bloques (centilo 1 m) de calizas y dolomias mesozoicas y en
menor proporcion cuarcitas. La morfoscopia es subangulosa a subredon-
deada, algo maés angulosa hacia |a base y en los bordes de los afloramientos.
La matriz arenosa-conglomeréatica estd muy cementada por caliza. A simple
vista parecen masivos pero se observan en detalle numerosas cicatrices ero-
sivas internas. Los clastos estan casi siempre en contacto. Se trata de depo-
sitos de transporte en masa que constituyen la zona apical {proximal) de un
gran abanico aluvial que se abre hacia la Cuenca de Almazan. Lateralmente
pasan a la unidad que se describe a continuacion.

1.7.3.2 Fangos rojos y conglomerados (31). Ageniense supe-
rior - Rusciniense

Afloran en los cuadrantes noroccidental y suroriental. Forman el relle-
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no de pequefiisimas cuencas internas o se abren hacia la de Aimazan. Nor-
malmente dan origen a morfologias alomadas y ocasionalmente a relieves
tabulares (gradas, mesas).

Alternan niveles métricos de fangos arcillosos y conglomerados.

La fraccidn arcillosa esta compuesta por illita {dominante) y caolinita.
Los conglomerados tienen cantos, bolos y bloques subredondeados de ca-
lizas y dolomias mesozoicas y de cuarcita con un centilo que puede llegar a
los 70 cm. Presentan los clastos en contacto y tienen una abundante matriz
arenosa. Presentan geometria tabular con la base ligeramemte erosiva. Pue-
den contener niveles decimétricos lenticulares de calizas algaceas de tipo
palustre-lacustre.

En los bordes de las cuencas y preferentemente hacia ia base pasan a
brechas angulosas-subangulosas de idéntica composicién pero cementadas
por caliza,

Los niveles de brechas representarian facies de talud proximal de los
abanicos (aportes laterales de las cuencas, oblicuos al aporte principal). La
masa principal de la unidad se deposita mediante un mecanismo de abanicos
aluviales en facies proximales y medias que rellenaron cuencas hoy en dia
muy desmanteladas. Las calizas se depositarian en los interiébulos de los
abanicos.

1.7.3.3 Calizas tobdceas y de algas (32). Mioceno superior-Rusciniense infe-
rior

Aparecen exclusivamente en el dngulo noroeste de la hoja. Forman
relieves de tipo tabular (gradas). Son correlacionables con el nivel calizo del
“Pdaramo inferior’”’, perfectamente datado en la hoja de Ateca (25-17) si-
tuada al Norte.

Afloran de 5 a 12 metros de calizas lacustres, en ocasiones tobéaceas y
travertinicas (con restos de cafias), otras oncoliticas y normalmente algaceas
(mudstones-wackstones), estratificadas en capas decimétricas. Algunas inter-
calaciones de margas blancas son frecuentes hacia la base.

Dominan las micritas y dismicritas algaceas con disolucién y precipi-
tacion de calcita en diagénesis vadosa, Algunos niveles son de biomicritas
con Ostracodos y Gasterépodos.

Se han depositado en un ambiente palustre-lacustre més o menos gene-
ralizado en toda la regidn.
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1.7.3.4 Conglomerados cuarciticos sueltos, arenas y fangos rojos (33). Rus-
ciniense

Afloran en el cuadrante noroccidental, suroccidental y suroriental con
litofacies alge diferentes. Morfoldgicamente da origen a extensas platafor-
mas culminadas por una superficie de colmatacién-erosién en la que son
muy frecuentes las lagunas temporales o navajos. Dicha superficie es correla-
cionable con la de colmatacion {calizas del sequndo paramo) de la Cuenca de
Calatayud-Teruel (Hoja de Daroca 26-18 y Calamocha 26-18} lo que justifi-
ca la edad atribuida a la formacion

Se sitla discordante sobre el Mesozoico o sobre términos terciarios mas
antiguos. Tiene un espesor méaximo del orden de 25-35 metros.

En el cuadrante suroriental esta constituida por una abundante matriz
fangoso-arenosa, de coloraciones rojizas, que en superficie toma tonos ver-
dosos por alteracion (halloisita). Engloba clastos, bolos v bloques de natura-
leza fundamentalmente cuarcitica aunque también estan presentes las cali-
zas. Se alcanzan centilos del orden de los 80 centimetros.

En el cuadrante suroccidental son semejantes pero el centilo no sobre-
pasa los 15 cm y escasean las calizas.

En ambos cuadrantes se trata de dep6sitos de transporte en masa {mud-
f/ow)vcorrespondientes a facies proximales y medias de abanicos.

En el cuadrante noroccidental la base de la unidad viene definida por
fangos rojos con niveles decimétricos de areniscas conglomeraticas. {litare-
nitas feldespaticas) con 40% de cuarzo, 20% de fragmentos de rocas calizas,
10% de fragmentos de cuarcitas, 10% de feldespato potasico y 20% de
cemento calcédreo. Tienen base erosiva y estratificacidon cruzada de gran
escala correspondiendo a depédsitos canalizados.

Hacia el techo alternan niveles de conglomerados sueltos fundamental-
mente cuarciticos con abundante matriz arenoso-fangosa con niveles del-
gados de fangos arenosos rojos. La parte alta son conglomerados masivos
semejantes a los del cuadrante suroriental. En conjuntos forman una se-
cuencia estrato y granocreciente con depdsitos canalizados de facies dista-
les de abanicos a depdsitos de transporte en masa de zonas medias vy proxi-
males.

Para el conjunto de la unidad resulta dificil de explicar la presencia de
facies proximales y medias, lejos de los relieves actuales, para depositos tan
recientes. Debe tratarse de abanicos aluviales extensos desarrollados en un
contexto geomorfolégice proximo a la penillanura, a partir de una fase de
fracturacidon con levantamiento diferencial de blogues, seguida de intensas
precipitaciones.
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Se han diferenciado en el mapa de formaciones superficiales con la sigla
MP3p.

1.8 PLIOCUATERNARIO, CUATERNARIO y DEPOSITOS SUPERFI-
CIALES

Son muy escasos los trabajos sobre la geologia reciente de la region
estudiada, los cuales se han concentrado preferentemente en las fosas de
Calatayud-Teruel y Teruel-Alfambra. Destacan los trabajos sobre la laguna
de Gallocanta de HERNANDEZ PACHECO F. et al. {1926) y VILLENA
(1969).

Siguiendo el pliego de condiciones técnicas del proyecto se ha realizado
un Mapa de Formaciones Superficiales a escala de 1/50.000, del que se
incluye en esta memoria una reduccion a escala aproximada de 1/100.000.

En él se diferencia Substrato y Formaciones superficiales, quedando
éstas definidas por su génesis y textura. Acompafia ademas un “Cuadro
resumen de Formaciones Superficiales” en el que se especifican un conjunto
de propiedades selectas de las mismas como: Intervalo de espesores, Textu-
ra, Excavabilidad, Cementacion, Topografia, Posicion fisiografica, Drenaje,
Erodabilidad, Riesgos, Usos, etc. Los parametros de Cementacion, Posicion
fisiogréfica, Topografia, Drenaje y Erodabilidad se expresan siguiendo las
normas de la ‘““Guia para la descripcion de perfiles de suelos de la F.A.O.
1977".

1.8.1 Conglomerados cuarciticos sueltos (34, MP,4 p) Plioceno-Pleistoceno
inferior (Villaniense). Id. (35, MP,;) Pleistoceno inferior. Conglome-
rados cuarciticos, fangos y cementaciones locales (36, MP .. ). Pleis-
toceno medio (? )

Afloran en la mitad oriental de la hoja, dando origen a morfologias de
glacis mas o menos degradados e incididos por la red fluvial y depésitos
aterrazados en relacion con la Laguna de Gallocanta. (Superficies con depé-
sito).

Los afloramientos son muy escasos. Estan constituidos por gravas, bolos
y hasta bloques subanguiosos y subredondeados de cuarcita y cuarzo con
una abundante matriz de arena-limo-arcilla. Los clastos no suelen estar en
contacto en su totalidad (matrix support). Se disponen en coladas separadas
por cicatrices erosivas y corresponden a depdsitos en facies proximales y
medias de abanicos aluviales.
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Localmente pueden estar cementadas por carbonatos de origen edafico
que forman costras laminares (36, MP1m). La unidad 34 (MP4p) puede
incluir en su base términos equivalentes a los del Plioceno inferior {Rusci-
niense), descritos en e} apartado anterior, sobre todo en las zonas en donde
esta unidad se abre hacia la fosa del Jiloca (borde NE de la hoja).

1.8.2 Gravas de cuarcita y caliza {37, F5s) Pleistoceno superior (? }

Constituyen niveles de terrazas del rio Piedra situados unos 6 metros
sobre el cauce actual.

Estan constituidos por gravas de caliza y cuarcita dominante con abun-
dante matriz arenosa que contienen lentejones arenosos, intercaladas en
limo-arcilla-arena. Corresponden a depositos fluviales {braided) y de llanura
de inundacién.

1.8.3 Limos, arcillas y conglomerados (38, L2s). Pleistoceno superior (? )

Aparecen en el borde suroriental de la hoja, dando origen a planicies
suavemente definidas, en relacién con antiguos fondos endorreicos (Superfi-
cies con depdsito).

La masa fundamental del sedimento estda compuesta por arcilla-limo de
caracter vértico (disyuncién poliédrica a partir de grietas de desecacion muy
separadas). Existen niveles decimétricos de gravas cuarciticas que localmente
pueden estar cementados por carbonatos.

1.8.4 Brechas cuarciticas sueltas (39, GR3h y GR2h). Pleistoceno-
Holoceno

Son muy importantes los depositos coluviales desarrollados sobre mate-
riales paleozoicos en la mitad Este de la hoja, especialmente los pie de
monte situados en las zonas montafiosas en las que aflora la “Cuarcita
Armoricana”.

Estan constituidos por gravas, bolos y bloques de cuarcita (GR3h) y de
cuarcita y pizarra (GR2h}, normalmente angulosos o subangulosos englo-
bados en una matriz de limo arcilla con escasa arena, de coloraciones rojizas.

Pueden alcanzar espesores considerables del orden de 8 metros.

1.8.5 Limos y gravas con materia organica (40, L1h). Holoceno

Aparecen en el angulo sureste de la hoja. Dan origen a extensas plani-
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cies, hoy en dia desecadas y potencialmente encharcables, en relacion con
las dreas endorreicas actuales de la Laguna de Gallocanta (Laguna de Zaida).

Son arcillas y limos, con arena y abundante materia organica y frecuen-
tes niveles decimétricos de gravas cuarciticas finas a medias. Abundan las
eflorescencias de sales solubles {carbonatos, nitratos, etc.).

1.8.6 Gravas cuarciticas (41, F1h). Limos y gravas (42, F2h). Holoceno

Englobamos aqui un conjunto de depésitos constituidos por aluviones,
de variada naturaleza litoldgica, que forman los fondos de vaguadas y las
Ilanuras aluviales de la red actual. En ocasiones estan en relacion directa con
las areas endorreicas de la Laguna de Zaida, teniendo un caracter hibrido
fluvio-lacustre (F1h), al menos en las partes proximas a la laguna.

Se diferencian por su composicidon textural, Existen depdsitos de gravas
subangulosas y subredondeadas (y hasta bloques) de cuarcita sin apenas
matriz (F1h). Sélo gravas con matriz de arena y |imo-arcilla (F1h). Niveles
de gravas alternantes con depositos de limo-arcilla de inundacion (F2h).

1.8.7 Tobas calcareas (43, F6h). Holoceno

Aparecen en el cauce del rio Piedra. Estan en relacion con surgencias
karsticas de aguas con alta concentracion de carbonato célcico en disolu-
cion,

Se trata de calizas organdgenas en las que el cemento traba abundantes
restos vegetales sustituidos por carbonato calcico.

1.8.8 Otras formaciones superficiales no cartogriafiadas en el Mapa Geolo-
gico

En este apartado se incluyen diversos depésitos que solo han sido repre-
sentados en el Mapa de Formaciones Superficiales.

Quedan perfectamente definidos en la leyenda de dicho mapa y en el
Cuadro Resumen de Formaciones Superficiales que acomparia a esta memo-
ria.

Se han distinguido depésitos de alteracion karstica (terra rossa) (K1p)
generados desde el Plioceno medio hasta hoy.

Por otra parte se han precisado mas las litologias dominantes de algunos
depdsitos aluviales. Esencialmente arenosos (F3h) o limo-margosos (F4h).

En los depositos de gravedad-vertiente se han distinguido los ‘‘cancha-
les’’ de gravas, bolos y bloques angulosos de calizas y dolomias, muy abun-
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dantes en las hoces y gargantas de la red fluvial (GR1h). Se han hecho
precisiones sobre la textura de algunos coluviales (GR4h, GR5h, GR6h y
GR7h)}.

2 TECTONICA
2.1 TECTONICA REGIONAL

El area estudiada es compleja desde el punto de vista geotectonico. En
ella el sistema de fosas terciarias de Calatayud y del Jiloca separan las
clasicas Rama Aragonesa, al NE, y Rama Castellana, al SW, de la Cadena
Celtibérica, Esta cadena esta clasificada por JULIVERT et al. (1974) como
una cadena de tipo intermedio entre las areas de plataforma y los ordégenos
alpinos ortotectonicos pues, a pesar de la a veces intensa deformacion de los
materiales mesozoico-terciarios, Nno presenta las caracteristicas del orogeno
alpino propiamente dicho, al no tener ni su evolucion sedimentaria ni su
estilo tectonico en forma de mantos, Carece, por otra parte, de metamor-
fismo y la actividad magmética., si bien presente (vulcanismos jurdsicos,
ofitas tridsicas, etc.} es ciertamente reducida.

El conjunto de la Cadena Celtibérica ha sido recientemente interpretada
(ALVARO et al. 1978; CAPOTE, 1978}, como una estructura tipo aulacé6-
geno, desarrollada por distension desde el Trias hasta finales del Jurésico;
esta evolucion fue interrumpida por los movimientos tectonicos neokimmé-
ricos y aUstricos, cuyo caracter fue esencialmente de tipo vertical. Durante
el Cretacico superior la evolucion muestra algunos rasgos del anterior desa-
rrollo tipo aulacégeno, pero esto definitivamente terminé cuando fue inten-
samente acortado y plegado como consecuencia de los esfuerzos compre-
sivos transmitidos al interior de la Peninsula desde las zonas méviles pire-
naica y bética.

El estilo tectonico es de z6calo y cobertera y su esencial caracteristica
es la presencia de dos grandes ciclos orogénicos diferentes, el Ciclo Herci-
nico, que estructuré los materiales paleozoicos del zécalo, y el Ciclo Alpi-
dico que afect6 tanto al zocalo como a la cubierta sedimentaria mesozoico-
terciaria.

2.1.1 Tecténica del zocalo hercinico
Los caracteres estratigraficos y tecténicos de los afloramientos paleozoi-
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cos del area estudiada permiten considerarlas como prolongacion hacia el SE
de la Zona Astur-Occidental Leonesa (LOTZE, 1945; JULIVERT et al.
1974) de! Macizo Hespérico. Tectonicamente el rasgo mas importante es la
presencia de una fase de plegamiento principal que desarroll6 las estructuras
mas visibles y la esquistosidad de plano axial dominante en toda la region.
Las direcciones dominantes en el area de la hoja son NO-SE, si bien a escala
de la Cadena Celtibérica puede cambiar en otras areas hasta ser N-S. La
vergencia de las estructuras es hacia el NE, coherente con la situacidn dentro
del conjunto de la Cadena Hercinica espaiiola. Los pliegues suelen ser una
combinacién de los tipos 1C vy 3 de la clasificacion de Ramsay, los primeros
en las rocas competentes (areniscas y cuarcitas) y las segundas en las capas
peliticas.

La esquistosidad S1, desarroilada como consecuencia del aplastamiento
generalizado que acompaiid a esta fase principal, es de flujo en las rocas
esencialmente peliticas y de fractura en las rocas samiticas, mas compe-
tentes. En la mayor parte de los pliegues su posicion, al igual que la de los
planos axiales de los pliegues, es erguida con buzamientos entre 70° y 80°,
Sin embargo en la regiéon de Las Nogueras adopta una posicion tendida que
se corresponde con una estructura en forma de pliegue tumbado.

Localmente se han localizado micropliegues que afectan a la esquisto-
sidad S1 y que, por lo tanto, corresponden a una segunda fase de plega-
miento. Fuera del area investigada, como por ejemplo en la region de Cala-
tayud-Paracuellos de Jalon, se encuentran también datos que muestran la
existencia de dos fases de plegamiento, como figuras de interferencia tipo
cartdn de huevos y una esquistosidad incipiente S2. En ese mismo area
existe una tectdnica de cabalgamientos vergentes al NE, que fue interpretada
primeramente (LOTZE, 1945} como hercinica y después como alpina
(JULIVERT et al. 1974) al afectar también a las series mesozoicas. Alguno
de estos cabalgamientos producen en el zbcalo diferente despiazamiento que
en la cobertera mesozoica, lo que parece apoyar la posibilidad de que sean
cabalgamientos hercinicos, posteriores a la fase principal S1, que fueron
reactivados en el ciclo alpino. Lo mas probable es que se relacionen con los
micropliegues y la esquistosidad incipiente de la 22 fase. El Gftimo episodio
relacionado con el ciclo hercinico es una etapa de fracturacion intensa,
equivalente a la fracturacion tardihercinica descrita para el Macizo Herpé-
rico (PARGA, 1969) y para el resto de Europa (ARTHAUD y MATTE,
1975, 1977). Esta fracturacion, de edad permocarbonifera, se relaciona con
la actividad magmatica responsable de los vulcanismos pérmicos que se loca-
liza también en la region. Las fallas tardihercinicas, cuyas direcciones princi-
pales son NE-SW y NW-SE, son los que, al reactivarse durante el Mesozoico
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controlaron la sedimentacién alpina, y todavifa durante la tectogénesis ter-
ciaria jugaron un papel esencial.

2,1.2 Tectdnica Alpina

El modelo de tipo aulacogeno propuesto por ALVARO et al. (1978)
explica la evolucidn tectdnica de la regibn estudiada, durante la etapa de
sedimentaciéon mesozoica. En este contexto se considera que la Cadena Cel-
tibérica fue una estructura tipo rift complejo, creada por estiramiento a
partir del Trias. Este graben, orientado segun la direcciéon NW-SE al haber
reactivado el estiramiento viejas fallas tardihercinicas de esa direccién, for-
maba parte de una unidén triple tipo r r r, centrada sobre un punto caliente
del manto que ALVARO et al. {op. cit.) localizan hacia la region valenciana.

La secuencia de etapas geotectOnicas sigue el esquema propuesto por
HOFFMAM et al. 1974 para los aulacogenos, es decir una sucesion que en la
Cadena Celtibérica es la siguiente:

1.— Etapa pregraben. Corresponde a la actividad pérmica (sedimenta-
cion, vulcanismo, fracturacién).

2.— Etapa graben. Las fallas previamente existentes, que habian actua-
do como desgarres (ARTHAUD y MATTE, 1977) lo hace ahora, bajo régi-
men distensivo, como fallas normales. La sedimentacion sincrénica, relle-
nando los bloques deprimidos, es la correspondiente al Buntsandstein (Fase
cuarcita de HOFFMAN) y culmina con |os carbonatos del Muschelkalk.

3.— Etapa de transicion. Al aumentar el estiramiento los movimientos
verticales segun las fallas que limitaban el graben, perdieron importancia
relativa, los bordes de la Cuenca se hunden y la sedimentacion se hace
expansiva, excediendo los |imites de! graben. Se inicia un magmatismo basi-
co al ascender material fundido, desde el manto, a lo largo de fracturas que
cuartean la corteza adelgazada. En términos de fendémenos desarrollados en
el area investigada se produce la sedimentacion arcillo-yesifera del Keuper.
Las ofitas, que se localizan en ciertas areas de la Cadena Celtibérica repre-
sentan el magmatismo basico del modelo.

4.— Etapa de “downwarping”. E! estiramiento regional y el adelgaza-
miento cortical se hace mas importante todavia. La sedimentacion, ahora
carbonatada, se realiza en un esquema de subsidencia generalizada, alejado
del modelo de subsidencia diferencial que predominé en_la etapa graben. En
la region investigada corresponde a la sedimentacién carbonatada jurasica.
Los vulcanismos basalticos, de edad jurasica existentes en la region entre
Teruel, Valencia y Castellén atestiguan el caracter fuertemente distensivo de
esta etapa geotectdnica.
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Al final del Jurasico, y durante el Cretacico inferior se produjo un
periodo de inestabilidad que interrumpioé la evolucion del aulacogeno celti-
bérico (ALVARQO et al. 1978). Dos épocas de movimientos tectonicos inten-
sos {(Movimientos Neokimméricos y movimientos Alstricos) introdujeron
cambios paleogeograficos importantes relacionados con movimientos verti-
cales que se acompafian por erosion en bloques levantados y sedimentacion
en bloques deprimidos. Localmente se desarrollaron pliegues de direccion
proxima a N-S o NE-SO.

Durante el Cretacico superior se detectan algunos rasgos similares a los
de las etapas anteriores, principalmente un cierto control de los espesores
por parte de las fallas del zbcalo, si bien no puede decirse que el aulacogeno
siga existiendo como tal.

A partir del final del Cretacico se detectan los primeros movimientos
tectonicos, esta vez claramente compresivos, que van a culminar con el
plegamiento y estructuracion de toda la Cadena Celtibérica, sincronicamente
con la sedimentacon moléasica continental del Terciario.

Hay evidencia, a escala de la Cadena, de tres fases de compresidn, una
desde el NE, otra desde el ENE y otra desde el SE. Todas ellas dan lugar a
macropliegues y microestructuras propias, principalmente juntas estiloli-
ticas, grietas de calcita y microdesgarres {ALVARO, 1975).

En el area investigada son frecuentes las figuras de interferencia de
pliegues cruzados y los afioramientos de calizas con mas de una familia de
juntas estilol [ticas de orientacion diferente, evidenciando también la existen-
cia de, al menos, dos fases de plegamiento, una que da lugar a pliegues de
direccion NW-SE (Pliegues Ibéricos) y otra que origina pliegues cruzados
(NE-SW). Después del plegamiento, posiblemente a partir del Mioceno me-
dio, la regidon fue sometida a estiramiento. En la Cadena se reconocen al
menos dos periodos distensivos (VIALLARD 1979) uno que origina fallas
longitudinales {NO-SE) y otro que da lugar a fallas transversales (NNE-SSO),
estas Gltimas relacionables con la creacion de la cuenca valenciana (ALVA-
RO et al. 1978).

En la hoja se aprecia como en detalle las fallas normales nebgenas se
adaptan a dos direcciones principales NO-SE y NNE-SSO. Las fosas de Cala-
tayud, del Jiloca y Gallocanta son las unidades distensivas principales, y en
relacion con ellas son frecuentes las huellas de actividad neotectdnica a lo
targo de un periodo de tiempo dilatado y en forma recurrente. Una etapa de
movimientos entre las formaciones inferior y superior del Paramo vy otra
posterior son detectables e incluso en algunas juntas se aprecian sefiales de
una relativamente intensa actividad tectonica intracuaternaria que puede
llegar a ser muy reciente,
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2,2 DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

Desde el punto de vista estructural los materiales aflorantes en la hoja
pueden agruparse en |os siguientes conjuntos, al igual que en el resto de la
Cadena Celtibérica (IGME 1980).

— Basamento. Constituido por las potentes series del Cambrico y Ordo-
vicico afectadas por los movimientos Hercinicos.

- Tegumento. Formado por las Facies Buntsandstein y Muschelkalk.

— Nivel de despegue. Originado a partir del Keuper margo-yesifero.

— Cobertera, Constituida por los sedimentos del Jurasico, Cretécico y
Terciario, Se pueden distinguir una cobertera terciaria plegada y una cober-
tera terciaria postorogénica,

Los materiales hercinicos se encuentran plegados seguin la direccion
NOQO-SE ligeramente girada hacia el NNO, mediante estructuras vergentes al
NE. Los pliegues menores de orden métrico decamétrico tienen direcciones
de 150-160° con planos axiales erguidos buzando 70-80° hacia el SO.

En el tegumento del Buntsandstein y Muschelkalk existen pliegues apre-
tados decamétricos de direccion NO-SE, vergentes hacia el NE, afectados
por fallas inversas de gran angulo en el flanco NE. En conjunto forman una
serie monoclinal buzando hacia el SO.

La cobertera jurasico-cretacita esta estructurada fundamentalmente por
pliegues de directriz ibérica (NO-SE) vergentes hacia el NE y afectados
también por fallas inversas de gran angulo cuyo plano buza al SQ. Los
pliegues tienen en ocasiones morfologia de pliegues “‘en rodilla”, sobre todo
los del borde Sur de la hoja, con el flanco NE de los anticlinales subvertical
y el SO muy tendido.

En la zona de Fuentelsaz (borde Oeste de la hoja) hay pliegues de
direccion NE-SQ, vergentes al SO desarrollados sobre materiales de Lias que
estan arrasados por la Fm. Arenas de Utrillas. Se trata de pliegues Neo-
kimméricos-AUstricos. Existen pliegues de ejes incurvados y alabeados de
orientacion NNE-SSO y N-S. Destaca sobre todo el 'sinclinal existen-
te al Este de Abanto, cortado por una falla inversa NO-SE, cuyas direcciones
pasan de N-S a E-O y por Gitimo a NO-SE, con morfologia de gancho y
vergencia hacia el E.

También destaca la estructura existente en los alrededores de Casas de
Guisema al ESE de Fuentelsaz en la que interfieren las direcciones de plega-
miento NE-SO y NO-SE.

La cobertera terciaria plegada se estructura segun la directriz ibérica con
pliegues vergentes al NE que incluso pueden presentar flancos verticales. La

50



cobertera terciaria postorogénica presenta suaves buzamientos del orden de
5-10° en los bordes de las cubetas.

3 GEOMORFOLOGIA

Siguiendo el pliego de condiciones técnicas del proyecto se ha realizado
un Mapa Geomorfoldgico a escala 1:50.000. Acompafiando a esta memoria
se presenta una reduccidén del mismo, a escala aproximada de 1:100.000.
Los términos utilizados en la leyenda del Mapa quedan subrayados en la
memoria.

La simple observacion de los mapas geologicos y geomorfologicos per-
mite efectuar una clara diferenciacion en tres dominios. Dos de ellos son
tipicamente morfoestructurales y vienen representados por los aflora-
mientos de rocas paleozoicas por un lado y de materiales mesozoicos y
paledgenos por otro. El tercer dominio corresponde a la depresién endo-
rreica del Sistema de Gallocanta. Los dos primeros dominios se encuentran
parcialmente fosilizados por depoésitos de reducida potencia.

El dominio estructural de los materiales paleozoicos localizados en el
angulo NE esta constituido por potentes series de cuarcitas y pizarras del
Cémbrico y Ordovicico. El ataque de la erosion sobre estos materiales gene-
ra un conjunto de crestas y hog-backs, de escaso recorrido debido a las
numerosas fallas que afectan a este conjunto. Ademas se han diferenciado
lineas de capa dura. En algunos puntos las alternancias litol6égicas permiten
diferenciar localmente un conjunto de chevrons.

Este afloramiento paleozoico esta afectado por una clara regularizacion
en los materiales |abiles pizarrosos. Por el contrario los afloramientos de
formaciones cuarcitosas presentan sus vertientes desnudas con canchales a su
pie. Existen, por otro lado, algunos valles de fondo p/ano, de escaso desarro-
llo a diferencia de otros valles de esta naturaleza mucho mayores existentes
en hojas colindantes. Se trata de valles de fondo plano con concavidad de
enlace con las vertientes, en los que los detritus de estas Gltimas alimentan el
fondo. No cabe duda que esta morfologia de vertientes regularizadas y valles
de fondo plano a su pie corresponden a la accion de procesos periglaciares
que han actuado durante los tiempaos cuaternarios. Ademas de esta ved de
naturaleza periglaciar heredada se reconoce la accion de barrancos de inci-
sibn lineal de potente accidn erosiva y que en algunos puntos pasan hacia la
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cabecera a valles de fondo plano, en los que inciden los barrancos dejando
en muchos casos hombreras‘en sus margenes.

La mayor parte de la superficie ocupada por esta hoja corresponde al
dominio estructural manifestado por los afioramientos de materiales meso-
zoicos y paledgenos. La accion de la erosidon ha dado lugar a espectaculares
formas estructurales en una gran parte de su extension. Se reconocen tipicas
formas de combes, sinclinales colgados y ruces. No obstante las formas de
detalle de mejor expresion corresponden a alineaciones de crestas, hog-backs
y cuestas. En los reversos de las cuestas y sobre todo cuando afecta a los
materiales superiores del Muschelkalk se desarrollan muy buenos ejemplos
de chevrons. Desde un punto de vista global el modelado estructural es un
buen ejemplo de relieve apalachiense ya que se conservan en muchos puntos
una superficie de erosién que decapita las estructuras alpinas.

Esta superficie de erosion se extiende ampliamente por la hoja y queda
compartimentada por el encajamiento de |a red fluvial cuaternaria, Destacan
er algunas areas un conjunto de relieves residuales, que no han sido decapi-
tados en la elaboracion de la superficie de erosiéon fundamental.

Es problematico precisar la edad de la elaboracion final de esta super-
ficie de erosion. Los datos de que se dispone regionalmente parecen indicar
que la etapa 6ptima final de su desarrolio corresponde con la deposicion del
primer nivel de caliza del paramo. Es bien conocida la reactivacion que
experimenta el relieve con posterioridad a este nivel. Esto trae como conse-
cuencia por un |ado la degradacion de la anterior superficie de erosion y la
elaboracion de un nuevo ciclo de erosién que como veremos rapidamente
queda abortado. Por otro lado se depositan en este area niveles detriticos
que corresponden a lo que denominamos superficie de colmatacion funda-
mental. En cualquier caso la superficie de erosiéon después de analizar los
procesos generadores que la han afectado puede considerarse como elabo-
rada en el Plioceno.

En este dominio la red fiuvial cuaternaria se encaja notablemente en
muchos puntos produciendo espléndidos meandros encajados por un fenoé-
meno de epigenia. Da lugar a pintorescos parajes, de indudable interés ecol -
gico, como el de las Hoces de Torralba de los Frailes en las que el rio Piedra
incide profundamente en los materiales carbonatados del Cretacico Superior
con profundas gargantas y hoces. Este 4rea estd siendo estudiada en la
actualidad con fines ecoldgicos. Estos encajamientos no s6lo limitan al area
anteriormente sefalada sino que se desarrollian en muchos otros puntos de la
hoja.

No sélo es importante la incision lineal en este area sino que también
queda impresa la accion de los procesos periglaciares anteriormente sefiala-
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dos en forma de valles de fondo plano, existentes basicamente en las zonas
de cabecera y en algunos puntos de} curso intermedio, favorecidos por cir-
cunstancias estructurales.

Esta accion de las fases frias cuaternarias también se manifiesta en las
vertientes modeladas en materiales blandos tales como los del Keuper, Utri-
llas y Paledgeno fundamentalmente. Aqui existe una regularizacion de ver-
tientes muy clara y definida. Por otra parte las laderas formadas por mate-
riales mas resistentes se presentan por lo general desnudas excepto en las
paredes de los cafiones labrados por la fuerte incision lineal de los rios
principales y afluentes de los mismos, donde se desarrollan a su pie tipicos
canchales.

Ya hemos sefialado que existen diferentes manchas de materiales nedge-
nos fosilizando las estructuras de compresion alpina. En el angulo NO se
reconoce un tipico relieve tabular que debido a la diferente resistencia a la
erosion de los materiales constitutivos del mismo da lugar a pequeiias mesas
y gradas que en conjunto constituyen un modelado en graderio. Los restan-
tes materiales nedgenos del area son de escasa potencia y recubren la super-
ficie de erosidn anteriormente sefialada. Destaca en la mayoria de ellos la
presencia de numerosas depresiones cerradas de pequefio tamafio, de escala
hectométrica a decimétrica que salpican la superficie, Estas depresiones es-
tan cubiertas esporadicamente por agua y constituyen lagunas temporales.
La génesis de las mismas es muy problematica y muy posiblemente sea
pluvial. Algunas parecen tratarse de dolinas aluviales generadas por una kars-
tificacion de los materiales carbonatados infrayacentes. Otras es posible que
se trate de pequefias cuencas de deflaccion, ya que en la hoja de Odoén
colindante al Sur se observa un conjunto de depresiones cerradas cuyos ejes
presentan direcciones NO-SE vy la actividad edlica generadora indica un sen-
tido hacia el 'SE, Por lo demas la red fluvial fas afecta en muy poco grado
pero no obstante se reconoce las dos formas anteriormente sefialadas de
valles de fondo plano y barrancos de incisidn lineal.

Al SE de la hoja se desarrolla el endorreismo de la laguna de Gallocanta.
La extension del area endorreica es realmente considerable y tiene un indu-
dable interés desde diferentes puntos de vista cientificos. Las lagunas de
Gallocanta y Zaida han sido objetos de estudios por HERNANDEZ PA-
CHECO, F. y ARANEGUI, P. (1926) en donde sefialan la existencia de una
terraza antigua en los bordes de la laguna. Con posterioridad DANTIN CE-
RECEDA, J. (1941) analiza las circunstancias geograficas y geoldgicas de la
misma, a la par que realiza por esta época otras publicaciones sobre el
endorreismo peninsular y aragones, Posteriormente se han realizado estudios
minuciosos de la sedimentacion carbonatada de la laguna por CALVO, J. et
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al. (1978). Actualmente se viene efectuando trabajos muy minuciosos con
fines fundamentalmente ecoldgicos.

Resulta complejo establecer una hip6tesis inicial sobre el endorreismo
de Gallocanta. No obstante estimamos que es muy posible un origen inicial
tectdnico para la misma tal como indican CALVO, J. et al. (1978). No hay
duda que el margen oriental de la} laguna ha experimentado una mayor
levantamiento y es muy posible que la fracturacién, causa inicial del origen
del endorreismo, esté en relacion temporal con la etapa algida de generacion
de la fosa del Jiloca y corresponderia por |o tanto a etapas plio-cuaternarias.

No cabe dudaque la evolucion de este endorreismo estéd afectado . por
los diferentes sucesos climaticos {y tectonicos) que han tenido lugar durante
el Cuaternario. Esto se manifiesta por la mayor extension que ha adquirido
el perimetro de la laguna. En esto se reconocen tres niveles situados a
distintas alturas con respecto a nivel actual y aparecen escalonadas en un
intervalo de unos 20 m aproximadamente. No es facil el precisar el escalona-
miento debido a la degradacion que experimentan los taludes entre estos
niveles.

Se diferencian dos tipos fundamentales de depésitos. Por una parte
tipicos sedimentos fluviales conglomeraticos y arenosos y que sin duda pro-
ceden de la actividad de los afluentes de alimentacion superficial de la
laguna. Por otra parte, existe, como se ha sefialado, una sedimentacion
evaporitica fundamentalmente carbonatada tal como sefialan CALVO et al.
(1978), en el area actual de la laguna.

Estimamos que la mayor parte de Ja alimentacion de la laguna se realiza
por escorrentia superficial y en parte por flujo subdlveo en los depodsitos
clasticos. No obstante hay que tener presente la posible alimentacién por
aparatos karsticos en el margen occidental de Ia‘,laguna. Es muy conocida la
intensa karstificacién existente en muchas areas de esta region de la Cordi-
llera Ibérica que viene expresada por extensos campos de dolinas. La obser-
vacion detallada de los bordes de la laguna parece poner de manifiesto la
presencia de una actividad karstica reciente que viene manifestada por los
contornos elipsoidales y circulares que;se interpretancomo debidas a pro-
cesos de colapso por karstificacion subyacente. )

Las diferentes etapas en la evolucién de la laguna son dificiles de preci-
sar en el tiempo, No hay duda que las mayores extensiones en la superficie
de la misma han de corresponder a etapas de una mayor precipitacion y/o
menor evaporacion que pueden correlacionarse con etapas ‘‘pluviales’” s.l.

En la margen oriental de la laguna destacan un conjunto de g/acis degra-
dados que estimamos tienen una edad plio-cuaternaria.

El conjunto del modelado de la hoja resulta de la combinacion de una
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suma de procesos morfogenéticos muy diversos espaciados temporalmente y
representados geograficamente en diferentes puntos de la superficie del ma-
pa. La evolucion geomorfoldgica la realizaremos en base a los conocimientos
de la bibliografia regional y a las observaciones y experiencias que se han
efectuado en la elaboracién de este proyecto.

La forma que adquiere un mayor desarrollo y que a su vez es mas
antigua viene manifestada por la superficie de erosion pliocena de cuya
complejidad en la elaboracion ya se ha hablado con anterioridad. Con poste-
rioridad al desarrollo de ia misma tiene lugar una etapa de deformacion que
en este area se manifiesta basicamente por la generacion de la fosa del Jiloca
y muy posiblemente por el inicio del endorreismo de Gallocanta, Después de
esta etapa tectOnica tiene lugar una importante fase de karstificacion en la
region que en esta hoja quizd se manifieste por la generacion de pequefias
dolinas aluviales. En etapas posteriores laclimatologiacambia acircunstan-
cias deuna mayor sequedad y se generaliza el modelado de glacis por derra-
me de edad plio-cuaternaria. Las etapas climaticas frias del cuaternario
vienen manifestadas por una regularizacion de vertientes y valles de fondo
plano acompafiantes, junto con la incision de barrancos en una etapa poste-
rior. En el sistema de Gallocanta estas fluctuaciones climéaticas dan origen a
diferentes extensiones en el perimetro de la faguna que se manifiestan en la
actualidad por la presencia de diversos niveles,

Los procesos activos no son muy importantes en esta hoja; sin duda el
mas importante lo constituye la activa incision de los barrancos pero que al
afectar a rocas basicamente competentes técnicamente produce el encaja-
miento de la red. No obstante es preciso sefialar la importancia ecoldgica
que tiene el sistema endorreico de Gallocanta y el paraje de las Hoces de
Torralba que estan siendo objeto de estudio por diferentes investigadores
con el fin de tener un conocimineto mas preciso de la ecologia del area.

4 HISTORIA GEOLOGICA

La extension abarcada por una hoja 1/50.000 resulta insuficiente para
establecer los principales rasgos de la evolucion geoldgica de la misma que,
como resulta evidents, astd intimamente ligada a !a de la unidad tectonico-
sedimentaria a la que pertenece.

Asi se tendran en cuenta los datos existentes en la bilbiografia y tam-
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bién los obtenidos en la realizacion de las siete hojas que “‘C.G.S.S5.A.” ha
efectuado durante el afio 1980: Ateca (25-17), Paniza (26-17), Used
(26-18), Daroca (26-18), Odon {25-19), Calamocha (26-19) y Monreal del
Campo {26-20), por lo que este capitulo es com(n a todas ellas.

Por otra parte los ambientes sedimentarios en que se depositaron los
materiales han guedado suficientemente definidos y precisados en los capi-
tulos de Estratigrafia de las hojas siempre que ha sido posible. L.a evolucion
tectonica se ha reflejado en el apartado de Tectonica Regional de las mis-
mas.

En este capitulo se darad una visidén generalizada de la evolucion geolo-
gica del sector abarcado por las siete hojas antes citadas, de cuyo estudio se
dispone los datos a partir del Cambrico inferior,

A finales del Precambrico y durante el Cambrico mas inferior se inicia
un gran ciclo sedimentario con la sedimentacion de la Cuarcita de Bambola.
Hoy en dia subsiste |la duda de si esta unidad es discordante sobre el Precam-
brico de Paracuellos o se trata de un contacto mecanizado de forma general
por la diferente competencia de los materiales.

Es evidente que un aporte clastico tan generalizado esta en relacion con
la degradacion de un relieve importante, que por las direcciones de aporte se
situaria hacia el NE (Estas direcciones son muy constantes durante casi todo
el Cambrico y Ordovicico, sefialando un area fuente que tradicionalmente
viene siendo denominado ‘“Macizo del Ebro’).

l.a Cuarcita de Bambola se deposita en un ambiente marino de estuario
{submareal) probablemente por destruccion de aparatos deltaicos sometidos
al influjo de mareas y oleaje. Progresivamente se instala una plataforma
somera con depdsitos en ambiente intermareal a intermareal alto en llanuras
arenosas (Capas de Embid) o mixtas (Capas del Jaldon). La dolomiade Ribo-
ta se sedimenta en ambientes muy someros,

A finales del Cambrico inferior se produce un hundimiento de la Cuen-
ca con deposito de materiales en facies marinas de plataforma abierta que
alcanza sus maximos de profundidad con las margas de Valdemiedes-Murero,
es decir durante el [imite Cambrico inferior/medio. A continuacion se desa
rrolla una plataforma més somera con aportes intermitentes detriticos en
ambientes que van de neriticos a intermareales con retoque de oleaje y
mareas. Se reconocen dos grandes mega-secuencias negativas de finos a are-
nas {Huermeda a Daroca y Valdemiedes a Miembro A2 de la Formacion
Almunia), la segunda de las cuales estd compuesta por otras cuatro secuen-
cias menores.

L.a sedimentaciéon durante el resto del Cambrico medio y superior y
Tremadoc tiene lugar en una plataforma somera en ambiente intermareal. Se
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reconocen ambientes de llanuras arenosas fangosas y mixtas segin la propor-
cion limo/arena. Algunos niveles cuarciticos pueden ser interpretados como
canales de mareas (Fm. Borrachdn). Los depésitos arenosos son mas fre-
cuentes en toda la serie en la Rama Aragonesa (Cadenas |béricas Orientales y
representan una mayor proporcion de episodios de barras y canales en la
plataforma). Se observa un aumento de espesores de las facies, hacie el Qeste
al mismo tiempo que aumenta la proporcion de finos. Las direcciones de
corrientes medidas indican aportes del E-y NE. (Macizo del Ebro? ), En
conjunto la serie se agrupa en cuatro megasecuencias negativas mayores
(incluyendo el Arenig.) formadas por las unidades Miembro B a C; Miembro
D a Fm. Valconchan (limite Cambrico-Tremadoc.); Fm. Borrachén a Fm.
Dere y Fm. Santed a Cuarcita Armoricana. Estas megasecuencias mayores
contienen a su vez otras mesosecuencias también negativas, y estan en rela-
cion con la tectdnica probablemente con ascensos epirogenéticos (? ) de las
areas fuentes.

Durante el Arenig (Cuarcita Armoricana), hay depdsito de barras (ma-
reales? -litorales? ), generalizadas en todo el area. Los aportes vienen tam-
bién del E y NE. El oolito ferruginosos superior representa una interrupcion
en la sedimentacion,

La sedimentacién continGa durante el Ordovicico medio-superior en
una plataforma relativamente somera con influjo de mareas y oleaje, que
alcanza un maximo de profundidad con el depdsito de las Margas de Brio-
zoos. Termina con el depdsito de las Calizas de Cistoideos que representan
episodios de constructores de caracter “arrecifal s.a.”” limitados al Ashgi-
lliense en las cadenas orientales y durante todo el Caradoc.-Ashgill. en la
Rama Castellana (hoja 25-19 Odén).

Hay evidencia de emersidon de la serie carbonatada Ashgilliense, con
dolomitizacién y erosion como lo revelan los depdsitos pizarrosos de la Fm,
Orea {Llandovery) que contienen cantos y bolos de calizas y dolomias. La
sedimentacién continlGa con idénticas caracteristicas de plataforma con in-
flujo de mareas y oleaje durante el Sildrico inferior (Fm, Oreay Fm. Bade-
nas) con dominio de llanuras dominantemente fangosas en las que aparecen
episodios de barras (litorales? ) constituidos por la Cuarcita blanca del Llan-
dovery.

La controvertida discordancia de la base de la Cuarcita de Bambola
podria estar en relacidn, en caso de ser cierta con la fase Asintica. Las fases
tectonicas caledonianas tienen més repercusiones paleogeograficas que tecto-
nicas, siendo ‘a mas detectable la Tacdnica en el Iimite Ordovicico-Silarico
(erosidn de las calizas ashgillienses).

El plegamiento fundamental debe ser hercinico, detectindose al menos
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dos fases, de las que la primera es la principal; en nuestra zona origina
pliegues erguidos de direccion NO—SE vergentes hacia el NE. En las etapas
finales se producen cabalgamientos vergentes hacia el NE, que se reactivan
posteriormente durante los movimientos alpinos,

La tectdnica tardihercinica (finales del Carbonifero) se manifiesta por
la formacidn de desgarres segin un sistema con fallas dextrales NO-SE y
sinistrales NE—SO. A comienzos del Pérmico algunas fallas se mueven en
régimen distensivo con formacion de fallas normales de gran salto, en parte
por reactivacidon de las anteriores (NO-SE, NE-SO dominantes y N-S y E-O)
algunas de las cuales alcanzarian centenares de kildmetros. A través de estas
fracturas se.producen emisiones volcénicas de cardcter calco-alcalino. En
estas condiciones se depositan los materiales del Pérmico inferior (Autu-
niense) en un ambiente continental, con intensa actividad volcanica y piro-
clastos incorporados a !os sedimentos, en diferentes subambientes desde
abanicos aluviales a facies palustre-lacustres. Una reactivacion tecténica con
basculamientos y movimientos diferenciales de bloques es la responsable de
la discordancia existente entre Autuniense y Saxoniense (fase Saélica). Una
etapa de intensa alteracién del zocalo precede a la sedimentacion de Saxo-
niense (suelos ferraliticos en el area de Fombuena, hoja 26-18 Daroca).
Contintia la sedimentacion en régimen continental, rellenando bloques de-
primidos, mediante sistemas de abanicos aluviales coalescentes en nuestra
zona, que incorporan abundante material pirocléstico (cineritas, tobas volca-
nicas) reelaborandolo. La actividad volcénica continta detectandose por la
presencia de coladas rioliticas (Montesoro: hoja 256-19 Odén). Restos de
dicha actividad volcanica pérmica se encuentran en el Paleozoico de Codos
(hoja 26-17 Paniza) y del Sur de Ateca (25-17). La tectonica pérmica afecta
a una extensisima zona de Europa, no habiéndose individualizado la Cuenca
Celtibérica para estos tiempos {IGME 1980).

Es a partir del inicio de la sedimentacién de la facies Buntsandstein-
cuando la Cadena Celtibérica se corresponde con un modelo tectdnico-
sedimentario de tipo Aulac6geno (ALVARO et al 1978) a partir de un
domo centrado en una pluma del manto situada en la region valenciana. Las
fallas tardihercinicas (y pérmicas) fueron reactivadas en régimen claramente
distensivo, sobre todo las NO-SE. Asi se crea un graben complejo orientado
segdn la direccion NO-SE, con bloques afectados de subsidencia diferencial
fuerte, lo que explica las fuertes variaciones de espesor de la Fm. Bunt-
sandstein. En estas condiciones el comienzo del relleno no debié ser sincro-
nico en todos los puntos de la cadena, comenzando probablemente en el
Pérmico superior (Thuringiense} en la zona de Molina de Aragon (RAMOS
1979).
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El depbsito se inicia con sedimentos de caracteristicas continentales
(fluviales braided) representados por los conglomerados y areniscas infe-
riores de la hoja de Monreal (26-20), Odén (25-19), Used (25-18), Ateca
(25-17) y borde noreste de la de Daroca (26-18) en el area de Fombuena.
Posteriormente aparecen facies de tipo estuario con deltas destructivos e
influencia de las mareas, que culminan con ios sedimentos de piataforma
somera, claramente dominados por las mareas a techo de la facies Bunt-
sandstein, En el centro de la hoja de Daroca, borde NE de la de Used vy
Suroeste de la de Paniza se conservan pequefias fosas con relleno de Bunt-
sandstein, en la que los espesores son muy reducidos y el depésito comienza
con caracteristicas fluvio-torrenciales.

Se consigue el iguatamiento del relleno de los blogues hundidos que ha
sido acompariado de invasi6én marina. Durante el Muschelkalk se desarrolla
una extensa plataforma somera en la que se reconocen ambientes interma-
reales a supramareales. Hay episodios de barras y canales (dolom{as en capas
gruesas) que podrian aislar /agoons hipersalinos (silex), facies de canales
mareales (hoja 25-19 Odén) y sedimentos intermareales altos a suprama-
reales a techo como paso a las condiciones sedimentarias de! Keuper. Du-
rante el Pérmico y Buntsandstein parece existir un "’horst” elevado en el
drea de Ateca-Daroca (Umbral de Ateca), con fuerte reduccion de espesores
e incluso no sedimentacion.

Progresivamente se pasa a una etapa de subsidencia generalizada, con
sedimentacidén expansiva que rebasa los margenes del graben Celtibérico por
hundimiento de sus bordes. Todo ello est4 en relacidn con la progresiénde la
distensidon que adelgaza y estira la corteza. A través de las fracturas se
produce magmatismo béasico de origen mantélico méas concentrado en los
alrededores de la pluma del manto y a lo largo del borde norte de la Cuenca.
Esta etapa viene representada por la facies Keuper {y ofitas). En nuestra
zona no hay zvidencia de magmatismo por encontrarnos en zonas alejadas
de los focos de emisidn (C. Cantébrica, Valencia). Los sedimentos presentes
en nuestra zona se depositaron en llanuras litorales muy extensas, con desa-
rrollo de lagunas efimeras salinas (sebkhas litorales) y sedimentacion evapo-
ritica. Invasiones del mar darian lugar a depositos de ilanura de mareas
(inter a supramareales). Algunos canales drenarian las citadas llanuras.

Eil estiramiento regional se hace todavia mas importante pasandose a un
modelo definitivo de subsidencia generalizada durante el Triasico mas supe-
rior y Jurasico. El caracter fuertemente distensivo de esta etapa esta atesti-
guado por los vulcanismos basdlticos existentes er la zona comprendida
entre Teruel, Valencia y Castellén.

La presencia de discontinuidades sedimentarias reconocibles no s6lo en
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la Cordillera Ibérica sino también en los Catalanides y Cordilieras Béticas, ha
permitido la division del Jurasico en una serie de unidades que se definen
como secuencias deposicionales (fig.3). (GINER 1980).

La secuencia del Lias (J1) se inicia con las brechas de la Fm, Cortes de
Tajufia. La base de esta unidad es localmente erosiva y marca el [imite entre
el Rethiense y Lias: finaliza con el oolito ferruginoso del transito
Lias-Dogger o sus equivalentes laterales. Dentro de ella se reconocen una
serie de discontinuidades de menor importancia {como maximo representan
periodos no deposicionales equivalentes a una zona de Ammonites) lo que
permite diferenciar una serie de unidades. La primera de ellas J1.1. esta
constituida por las brechas de la Fm. Cortes de Tajufia y Cuevas Labradas, el
Iimite superior consiste en una superficie ferruginizada y perforada. La se-
gunda unidad J1.2. incluye las Fms, Cerro del Pez y Barahona a techo de la
cual se identifica otra superficie ferruginizada y perforada. La tercera unidad
J1.3. formada por las Fm. Turmiel y Mb. Casinos tiene como |imite superior
el oolito del trénsito Lias-Dogger { o superficies de concentracion de fauna),
Cada una de estas unidades tiene un carécter transgresivo sobre la anterijor,
aunque a techo de J1.2 y J1.3 se desarrollen etapas regresivas. En conjunto
la evolucién de estas unidades muestran una transgresién que alcanza sus
méximos valores en J1.3. La aparicién de facies regresivas y superficies de
ferruginizacion, condensacion de fauna y s. perforadas se interpreta como
detenciones momenténeas en el desarrolio de la transgresion.

La secuencia del Dogger (J2) esta constituida por lo que se ha denomi-
nado parte media de la Fm. carbonatada de Chelva, y limitada entre los dos
oolitos ferruginosos (superior e inferior) aungque en la mayoria de los casos
tan solo se reconoce uno de ellos de un modo claro,

En la secuencia del Malm (J3) el Iimite inferior coincide con el oolito
ferruginoso del transito Dogger-Malm, mientras que el superior se sitGa ya en
el Cretacico inferior (Valanginiense), si bien en el area considerada el Jura-
sico estd erosionado siendo los niveles mas altos registrados los del Kimme-
ridgiense superior-Tithonico. Estd constituida por el Mb. Yatova de la Fm,
Chelva, Fm, Sot de Chera, Fm. Loriguilla y Fm. Higueruelas.

En la vertical, las secuencias J, y J; muestran un marcado caracter
shoaling upward es decir que cada una de ellas se inicia con términos
marinos correspondientes a depdsitcs de cuenca o plataforma externa para
finalizar con sedimentos de aguas muy someras y con evidencias de emersio-
nes esporadicas. Por el-contrario en la secuencia del Lias (J1), tan s6lo los
ciclos J1.3 y J1.2 muestran esta.evolucidn, mientras que J1.1 se incia con
depositos de aguas muy someras en ambientes restringidos para finalizar con
depositos de plataforma somera.

60



L9

m UNIOADES LITOESTRATIGRAFICAS SECUENCIAS o
®
E ) Fm. HIGUERUELAS |
Evaparifos . @
77
Brachos
EEH cormoion Fm. LORISUILLA
Jy
A veiomies
Ec
sihras Fm. SOT DE CHERA
Colzoe con
E Mb.  Ydiowo
Clias biockieticos
Ewm onoviiticos %
@ | Mb Porte medic informal J
Ec«ﬂm cofiticas 5 2
E Rirmiia &
E Maor i Mb. Casinos
Harwl Fm  TURMIEL i
AAAA Mracites de ji
Fm BARANHONA
Armniecas
J
ey Segporficia feruginosa | Fm. CERRO DEL PEZ 2
pertornda{hard- ground )
@B Oulito tarruginosa
Fm. CUEVAS LABRADAS %
dia

Fm.

CORTES DE TAJUNA

Fm.

IMON

7/
[ [ 7 7 7777 7

Fig. 3.— Secuencias deposicionales y distribucién de litofacies del Tr{as més superior y Jurdsico.




Finaliza el Malm con una sedimentacion detritica correspondiente a la
Facies Purbeck como inicio de movimientos tectonicos generalizados en
nuestra zona. Asi al final del Jurasico y durante el Cretécico inferior se
producen periodos de inestabilidad que interrumpen la evolucion del Aula-
cogeno Celtibérico. Se producen grandes movimientos verticales con erosion
de bloques levantados y depodsito en las zonas hundidas en dos etapas: una
previa a los depositos continentales de F. Weald (ausentes en nuestra zona) y
otra pre-Utrillas, que se correlacionan tentativamente con las fases Neo-
kimmérica y Alstrica respectivamente. Localmente en estas fases se desarro-
llan pliegues de direccion préxima a la N-S o NE-SO, que son arrasados
previamente a la deposicién de la Fm, Arenas de Utrillas.

En la zona faltan los sedimentos correspondientes a las facies Purbeck-
Weald (s6lo hay unos pocos metros de terrigenos del Jurasico superior en la
hoja de Monreal del Campo), reposando la facies Utrillas sobre diferentes
términos del Jurasico. La erosién pre-Utrillas ha sido més intensa en los
bordes de la zona Norte del umbral de Ateca llegando a situarse sobre el
Keuper en algunos puntos de la de Ateca, Sin embargo en la hoja de Monreal
del Campo y borde oriental de la de Paniza {Cuenca del Ebro) aparece
una sucesion jurasica muy completa.

La Fm, Arenas de Utrillas se depositd en un ambiente de tipo estuario a
partir de aparatos deposicionales de tipo deltas destructivos dominados por
las mareas.

A partir del Cenomaniense medio se desarrotla una extensa plataforma
somera carbonatada, al mismo tiempo que remiten progresivamente los
aportes terrigenos del continente. Se inicia un ciclo transgresivo en el que se
reconocen facies litorales con Ostreidos y facies de llanura de mareas que
culminan en el Turoniense, con sedimentos submareales de plataforma so-
mera en la zona del noroeste (Ateca, Used y borde norte de Odén) o
mareales (Calamocha, Monreal). Hay procesos de dedolomitizacion y costras
ferruginosas con concentracién de fauna que indican emersiones locales e
interrupciones en la sedimentacion.

A continuacioén viene un ciclo sedimentario de tendencia regresiva que
se inicia de manera generalizada con la instalacién de organismos construc-
tores (Algas y sobre todo Rudistas) que colonizan grandes areas de la plata-
forma fijando bancos y ’montes” e incluso dando lugar a verdaderos Bioher-
mos. A partir de este momento (Coniaciense? ) la plataforma es somera y
restringida, existiendo facies de /agoon, en ocasiones con tendencia lacustre
y fuerte influencia de aguas dulces del continente {muy acusadas en la hoja
de Daroca). Algunas barras y canales migraban en la plataforma (hojas de
Used y Odon). Hacia el Sur (hoja de Monreal) los biohermos de Rudistas
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persisten durante mucho rnas tiempo que en el resto de la zona.

Durante el Santoniense existen episodios generalizados en el que se
desarrollan barras y canales bioclasticos que se movian en la plataforma,
{bioclastic-sand shoal) lo que contribuy6 a restringir adn mas la misma al
menos de forma local.

El ciclo regresivo continda hacia finales del Cretacico superior con de-
positos de /agoon cerrado, con gran influencia de aguas dulces del conti-
nente (hojas de Used, Odén, Calamocha y Daroca).

Durante el Cretacico superior no puede decirse que el Aulacégeno Celti-
bérico siga existiendo como tal.

Faltan en la zona sedimentos de finales del Cretacico y del Paleoceno
pero en zonas proximas durante estos tiempos se ha producido ya la retirada
definitiva del mar. A partir de este momento la sedimentacion tiene caracter
continental.

Se detectan ya los primeros movimientos tectdnicos, esta vez claramente
compresivos, que van a culminar con el plegamiento y estructuracion de
toda la Cadena Celtibérica, sincrénicamente con la sedimentacion moliasico-
continental del Terciario.

Al final del Creticico se instalan las zonas moviles de las Béticas-
Baleares y del Pirineo, los esfuerzos transmitidos van a deformar intensa-
mente la Cadena Celtibérica, en la que después de la evolucion tipo Aulacé-
geno la corteza estaba muy adelgazada y estirada.

Una primera fase de plegamiento, con compresion NO-SE es responsa-
ble de la discordancia situada en la base del Eoceno superior-Oligoceno
inferior. Durante estos tiempos se reconocen depdsitos en facies de abanicos
aluviales, fluviales y lacustres (hojas de Used, Odon y Monreal).

Una segunda fase de plegamiento se produce en el Oligoceno superior,
con compresion principal NE-SO, que da origen a estructuras con directriz
Ibérica vergentes al NE en nuestra zona. Es la responsable de la discordancia
intra-oligocena existente en la region (Fase Castellana de PEREZ GONZA-
LEZ et al 1971). En la region se depositan materiales en facies de abanicos
aluviales (Monreal, Used) y fluvio-lacustres (Odén) hasta el Mioceno infe-
rior,

Resulta dificil reconstruir la paleogeografia de las Cuencas del Pale6-
geno y Mioceno inferior, pues sélo se dispone de afloramientos aislados.

Una tercera fase de plegamiento con compresiéon ENE-OSO tiene lugar a
finales del Mioceno inferior (Ageniense). A partir de estos momentos la zona
de la cadena gue nos ocupa se comporta en régimen distensivo generalizado
hasta el Cuaternario. Durante el Mioceno inferior més superior y Mioceno
medio aparecen fallas con gran salto de direcciones NO-SE y NNE-SSO,
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siendo las primeras mas antiguas. Son las responsables de la creacion de las
Cuencas de Calatayud y Teruel-Alfambra.

Desde el Ageniense mas superior hasta el Plioceno medio, se rellenan las
cuencas mediante abanicos aluviales y facies asociadas: fluviales {escasas), de
playas, playas salinas, palustres, palustre-lacustres y lacustres el maximo de
expansion de facies palustre-lacustres se sitia en el Mioceno superior y
Plioceno inferior en la Cuenca de Calatayud, siendo también bastante fre-
cuente en el Aragoniense inferior y medio en las hojas de Paniza, Cala-
mochas y Monreal. En las cuencas menores, internas de la Cordillera, {Used,
Odoén) y en la de Almazén (borde Oeste de Ateca) dominan los terrigenos
gruesos de los abanicos aluviales.

Una suave discordancia se sitta en el Plioceno inferior sobre la unidad
de '‘Calizas del primer paramo’’ y es un preludio de la Fase Iberomanchega
I, (AGUIRRE et al 1976). La colmatacion de las cuencas tiene lugar durante
el Plioceno medio y se corresponde aproximadamente con el nivel de ““Cali-
zas del segundo paramo’’ de la de Calatayud, desarrolldndose en las hojas de
0don y Used una superficie de colmatacion-erosion sobre materiales detri-
ticos. Paralelamente a estos acontecimientos ha quedado generada durante el
Plioceno inferior y medio la superifice de erosion fundamental de la meseta,
sobre Mesozoico y Paleozoico, adquieriendo toda la regiéon una morfologia
de extensa penillanura con algunos relieves residuales muy suavizados.

Los depdsitos detriticos rojos existentes sobre fas ‘‘Calizas del segundo
paramo’’ en la fosa del Jiloca, son correlativos con los primeros impulsos
tectonicos que van a tener lugar posteriormente. En efecto a comienzos del
Plioceno superior se produce una importante fase tecténica distensiva (Fases
Iberomanchegas AGUIRRE et al 1976) con creacion de failas normales,
NO-SE y NNE-SSO, de gran salto (unos 250 m en Calamocha), que en parte
reactiva las fallas miocenas o afecta a fracturas anteriores NO-SE que no
habian actuado en dichos tiempos. En estos tiempos se origina la Fosa del
Jiloca (hoja de Daroca, Calamocha y Monreal) y la de Gallocanta (Hojas de
Used, Odon y Calamocha) y la depresion central de la Hoja de Odon, Se
produce un intenso levantamiento de algunos bloques que dan lugar a los
relieves observables hoy en dia: Sierra del Calderero {Odon), Sierra de Tor-
no-Santed (Used-Daroca-Calamocha), Sierra de Vicor-Algairen (Paniza-
Daroca), Sierra de Lidon (Monreal). El relieve creado tiende a rellenarse
mediante abanicos aluviales, con morfologia de glacis durante el Plioceno
superior y Cuaternario mas inferior.

La actividad tectonica distensiva contin(a durante el Cuaternario mas
inferior, afectando a los glacis pliocuaternarios en la hoja de Calamocha y
Ateca creando depésitos correlativos de abanicos, abanicos con morfologia
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de giacis y depodsitos de glacis.

Hay evidencia de neotecténica reciente en la hoja de Monreal, en donde
las fallas afectan a coluviones del Plioceno sup.-Holoceno (Rubielos de la
Cerida) y desplazan niveles de terrazas del Pleistoceno superior en Ateca y
Daroca. Afectan a tobas (travertinos) en la hoja de Ateca.

Hay que sefialar que durante gran parte del Pleistoceno (inferior y
medio? }, debieron dominar las condiciones endorreicas en la mayor parte
del area estudiada (hojas de Used, Odén, Daroca, Calamocha y Monreal)
pues s6lo se reconocen 1 6 2 niveles de terrazas fluviales situados a unos 25
metros como maximo sobre el nivel de los rios que se datan tentativamente
como dei Pleistoceno superior. Este endorreismo se manifiesta de forma
clara en el area de Gallocanta hasta nuestros dras, Lassvariaciones del nivel
de la Laguna‘probablemente debidas a periodos ‘’pluviales” s.a. han dado
lugar a diversos niveles de terrazas en sus alrededores. En el norte de las
hojas de Ateca, Paniza, en relacion con el rio Jalon aparecen niveles de
terrazas mas numerosos de glacis encajados sucesivamente, en relaciéon con
las anteriores que nos indican una apertura exorreica mas antigua.

Se detectan al menos dos fases frias durante el Cuaternario manifesta-
das por procesos de regularizacion de vertientes. La incision lineal y acarca-
vamientos de tiempos muy recientes probablemente protohistorico-
histdricos.

5 GEOLOGIA ECONOMICA

5.1 MINERIAy CANTERAS

El interés que presenta esta hoja desde el punto de vista minero es
escaso.

Se encuentran indicios de calcopiritas y galenas diseminadas en pizarras
en las proximidades del pueblo de Abantos, hacia el E.

La dispersion del mineral, unido a las escasas reservas evaluadas hace
que este yacimiento permanezca inexplotado.

Las principales labores se centran en Cubel, donde existen buenas reser-
vas de caolines. Sin embargo, en la actualidad sélo sufre un laboreo conti-
nuado la mina "Virgen de la Morena”, explotando a cielo abierto un con-
junto de capas de potencia variable y buzamientos verticales pertenecientes
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a la Formacion Urillas,

Se extraen unos 13.000 m3 anuales, siendo las reservas probables del
orden del millon de Tm. y las posibles muy cuantiosas.

También en la zona de Used existen indicios de caolines, con reservas
pequefias gue permanecen inexplotadas,

En esta misma zona, pero enclavado en el Paleozoico se exploté en
tiempos un pequefio filon de baritas, hallandose en la actualidad paralizadas
las labores.

Por Gltimo, se encuentra una cantera de pequefias dimensiones en las
calizas del Cretacico superior al W de Abantos donde en la actualidad |a
explotacion es intermitente,

5.2 HIDROGEOLOGIA

Los acuiferos regionales de més interés existentes en la hoja son los
siguientes:

E! primero viene dado por el conjunto de brechas, carniolas, dolomias y
calizas del Triasico mas inferior y Liasico, comprendido entre los materiales
arcillosos del Keuper y las margas del C. del Pez y Turmiel del Las.

El segundo esti formado por las series calizo-dolomfticas del Cretacico
superior entre fa formacién Arenas de Utrillas y las margas del Santoniense.
Este Gltimo puede estar localmente dividido en dos por el nivel intermedio
de calizas nodulosas, arcillosas, margas y limos del Turoniense.

En ambos casos presentan una buena permeabilidad por fracturacion y
sobre todo por karstificacion.

Ambos y sobre todo el del Cretécico superior se encuentran bastante
drenados en el cauce de los rios Piedra y Ortiz, mediante surgencias karsti-
cas, reveladas por aumentos de caudal y presencia de formaciones de traver-
tinos (tobas).

El drea mas interesante para la captacion de los mismos la constituyen
los alrededores de la Laguna de Zaida en el cuadrante sureste de la hoja, con
importantes areas de recarga que se extienden a las hojas vecinas de Odon
(25-19) y Calamocha (26-19).
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