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INTRODUCCION

La hoja de Calamocha se sitia en la Cordillera Ibérica. Administrati-
vamente pertenece en su mayor parte a la provincia de Teruel. La provincia
de Zaragoza esta representada en su angulo noroeste. El relieve es acciden-
tado con cotas que van desde los 800 m en el valle del Jiloca a los 1.500 m
en las elevaciones montafiosas de la Sierra del Berrueco. Se presenta suave y
alomado con desarrollo de extensas planicies en el area de la Laguna de
Gallocanta, y Valle del Jiloca con predominio de las cotas comprendidas
entre 900 y 1.100 m.

El curso fluvial mas importante es el rio Jiloca, que atraviesa totalmente
la hoja en su parte central con un trazado rectilineo de direccion préctica-
mente S-N. También destaca el rio Pancrudo afluente por la derecha del
Jiloca, y que drena el tercio oriental de la zona.

En el angulo noroccidental destaca la existencia de un area endorreica
permanente, que forma la Laguna de Gallocanta, de gran importancia ecolé-
gica por constituir un punto de escala para las aves migratorias. También en
esta zona se localiza una red poco importante de arrovos intermitentes
tributarios del drea endorreica.



La densidad de poblacion es bastante baja, destacando como principal
nicleo Calamocha encontrdndose el resto muy disperso. Se trata de una
zona esencialmente agricola con algunas manchas forestales dispersas.

Desde el punto de vista geoldgico |a region estudiada se sitia 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 esta constituido fundamen-
talmente por una amplia gama de materiales, que van desde el Precdmbrico
mas superior hasta el Paledgeno continental, deformados segin una direc-
cién general NO-SE (Directriz Ibérica) con vergencias al SO en la parte
occidental y hacia el NE en la orienta! de la cordillera. También se observan
estructuras de direccion NE-SO (Directriz Guadarrama) y NNE-SSO. Se con-
servan numerosas Cuencas internas rellenas por sedimentos continentales del
Nedgeno en disposicion subhorizontal o suavemente deformados y bascula-
dos, entre las que destacan las de Calatayud-Teruel y Teruel-Alfambra orien-
tadas seglin la directriz Ibérica y la NNE-SSO.

La evolucién tectonica y sedimentaria de la Cordillera, a partir del
Pérmico, se ajusta al modelo propuesto por ALVARO et al (1978) constitu-
yendo un Aulacégeno 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). Por lo que respecta al Paleozéico LOTZE (1929)
distingue entre las cadenas Ibéricas Orientales y Occidentales a uno y otro
lado de la citada Cuenca.

Algunos autores (GUTIERREZ MARCO 1980) proponen que la divi-
sion de las Ramas Aragonesa y Catalana tenga un |imite en el borde occiden-
tal de los afloramientos del Ordovicico situados en el SO de la hoja de
Daroca, cuyas alineaciones se prolongan por las de Calamocha (26-19), Used
(25-18) y Ateca (25-17). Tal propuesta se basa en las analogias que presen-
tan entre si los materiales paleozdicos a uno y otro lado de la Cuenca de
Calatayud-Teruel y en las diferencias de los mismos con |os equivalentes del
resto del Sistema Ibérico.

La morfologia de la regiébn tiene un claro control estructural con
desarrollo de relieves tabulares (“Pdramos’’) sobre gran parte del Nedgeno.
El valle del Jiloca tiene un origen tecténico reciente. Sobre el Paleozoico y
Mesozoico se desarrollan relieves estructurales, suavizados, debidos a |a alter-
nancia de capas plegadas duras y blandas. Una extensa superficie de erosién
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desarrollada en el Plioceno imprime cardcter a la mitad Sur de la ho-
ja.

Aparte de los métodos usuales en los estudios estratigraficos y tectd-
nicos regionales y en el levantamiento de mapas geoldgicos, se han utilizado
técnicas de nueva aplicacion en la metodologia del MAGNA, siguiendo el
pliego de condiciones técnicas del proyecto. El estudio estratigrafico se ha
completado con un analisis sedimentolégico de campo y laboratorio, tanto
en series terrigenas como carbonatadas.

Las dataciones del Terciario continental se apoyan en el estudio de
microvertebrados fésiles obtenidos mediante el lavado y tamizado de gran-
des masas de sedimentos. '

Se han elaborado también mapas geomorfoldgicos de tipo morfografico
y de depésitos 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 de Calamocha afloran materiales que pertenecen al Cambri-
co, Ordovicico, SilGrico, Pérmico inferior, Tridsico, Jurdsico (Lias), Creta-
cico (Albiense-Senoniense), al Nedgeno (Mioceno, Plioceno) y Cuaternario.
(figs. 1,2 vy 3).

1.1 CAMBRICO

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

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

Otras aportaciones al estudio del Cambrico de la Ibérica, se deben a
CARLS (1962), BARTSCH (1966), QUARCH (1967), SCHMIDT-THOME
(1968), ALIAGA (1968), SCHEUPLEIN (1970), SCHMITZ (1971), JOSO-
PAIT (1972), MANSOURIAN {1974) y WOLF (1980).

La subdivision estratigrafica utilizada para el Cambrico y Ordovicico,
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resumida en la figura 1 se basa en datos de LOTZE y SDZUY (1961)
JOSOPAIT (1972) y WOLF (1980).

1.1.1 Arenisca de Daroca. Areniscas (2). Cambrico inferior

Existen pocos afloramientos dentro de la Hoja. En el borde Noreste, en
las proximidades de Valverde hay unos manchones de areniscas de esta for-
macion, asi como al Este de Luco de Jiloca.

Estan formadas por areniscas de color gris claro a blangquecinas, algo
amarillentas, distribuidas en bancos de unos 30 cm, con intercalaciones de
pizarras verdes, tanto menos frecuentes cuanto mas a techo de la formacion.

Debido a la falta de buenos afloramientos no ha sido posible levantar
ninguna columna estratigrafica.

1.1.2 Capas de Valdemiedes y Murero. Pizarras, areniscas, limolitas calca-
reas cuarcitas y dolomias (3). Cambrico inferior medio

Como la unidad anterior, son muy escasos los afloramientos de esta
formacion y generalmente se encuentran muy tectonizados y cubiertos debi-
do al caracter plastico y deleznable de los materiales que lo componen.

Son pizarras con niveles centimétricos de areniscas, y limolitas verdes
con noédulos calcareos, mas abundantes hacia el techo, donde llegan a formar

niveles nodulosos dolomiticos.
En la hoja vecina de Daroca, en Manchones, se han estudiado aproxima-

damente 100 m correspondientes al techo de la Fm. Capas de Valdemiedes
en contacto con la Fm, Murero a la que se pasa de forma insensible por
enriquecimiento de la fraccion arenosa (regionalmente esta unidad tiene una
potencia de 160-170 m. Se diferencian dos tramos: 1) 70m de limolitas
calcdreas tableadas, a veces laminadas, de colores grises y verdosos, con
intercalaciones de areniscas calcareas de grano muy fino;son frecuentes los
nédulos dolomiticos, que a veces se disponen en lentejones de forma arrosa-
riada. Hay niveles con restos de fauna. 2) 30 m de areniscas de grano muy
fino a limoliticas con intercalaciones de limolitas calcareas. Contindan en
este tramo los nédulos de dolomias y de pirita.

En cuanto a las caracteristicas petrograficas de las rocas estudiadas
corresponden a limolitas de grano medio formadas por granos de cuarzo
(40-60%), laminas de moscovita {(10%), y matriz de sericita-clorita (15-35%)
mds o menos impregnada por 6xidos de hierro dispersos {15%}. Se aprecia
microbandeado con orientacidén paralela y acumulacién de 6xido de hierro
en nivelillos algo lenticulares. La moscovita estd ligeramente cloritizada. Se
observa alguna fracturilla rellena de clorita.
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En toda la unidad predomina la laminacion paralela con escasos niveles
que presentan ripples, wavy bedding y bioturbacion.

El ambiente sedimentario corresponde a una plataforma abierta muy
somera.

La fauna clasificada es la siguiente: Trilobites: Mimacca sp, Termierella
sp, Lusatiops sp, Hematolenus (H) ibericus SDZUY, H. (Lotzeia) Lotzei
SDZUY, Alueva undulata SDZUY, Alanisia hastata SDZUY, Strenuaeva sam-
pelayoi moratrix SDZUY, Paradoxides mureroensis SDZUY, Agnostacea,
Braquibpodos: Trematobolus simplex {VOGEL), Lingulella? sp. Asi como
Hyolitos vy placas de Equinodermos.

Esta asociacion es tipica de la parte superior del Bilbiliense.

En Manchones, se reconocen 110 m de serie correspondientes a la base
de la Fm. Murero (regionalmente tienen una potencia de 120 a 130 m ).

Los 20 m inferiores corresponden a areniscas de grano muy fino a fino
en capas centimétricas, con laminacién de ripples, y mas raramente lamina-
cidn paralela, con intercalaciones de pizarras. En las pizarras los niveles
arenosos dan lugar a estratificaciéon /insen y wavy. Ocasionalmente, en los
niveles de mayor granulometria aparece estratificacién flaser, En algunes
puntos se observan granoseleccion positiva y cantos blandos,

Por encima se sitlan 55 m de pizarras, localmente calcdreas, grises, con
intercalaciones de capas centimétricas {maximo 20 cm} de areniscas de gra-
no fino a muy fino, formadas por granos de cuarzo {(50%} moscovita {15%)
y matriz cloritica {25%)} con dxido de hierro disperso {(10%}, con microban-
deado granulométrico. En las areniscas se observan ripples v a veces lamina-
cién paralela. A techode las capas presentan morfologia de ripples de oscila-
cién. En los bancos mas potentes estratificaciéon cruzada de gran escala, en
ocasiones con superficies de reactivaciéon, Localmente este tramo estd bio-

turbado.
A techo de la serie se encuentran 30 m de areniscas de grano muy fino

de caracteristicas semejantes a las de la base.

Estos tramos se interpretan como depositados en un ambiente de plata-
forma abierta y somera,

La fauna clasificada es la siguiente: Trilobites: Conocoryphe sp, C. (P).
Languedocensis THORAL; C. (C). heberti. MUN-CHALM & BERG; Agrau-
los longicephalus HICKS; Badulegia paschi SDZUY ; B. granieri THORAL; B.
juliverti SDZUY; Ctenocephalus (Hartella) antigus THORAL,; C. (C). berge-
roni THORAL; Paradoxides sp; P. brachyrhachis LINNARSSON; P. rouvillei
MIQUEL; P. pradoanus VERNEUIL & BARRANDE: P. mediterraneus
POMPECKJ; P. of granulosus COURTESSOLE; Parda hilhania hispanica
SDZUY; Parda hilhania hispida THORAL,; Condylopyge rex. BARRANDE;
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Peronopsis fallax LINNARSSON; Solenopleuropsis simula SDZUY ; Soleno-
pleuropsis marginates, SDZUY; Agnostacea. Braquidpodos articulados, inar-
ticulados Lingulel/la sp, Equinodermos, Graptolitos, Ortoceratidos e Hyoli-
tos.

1.1.3 Fm. Almunia, Miembro A1. Pizarras y areniscas (4}, Cambrico me-
dio-superior

Aflora en las proximidades del rio Jiloca, preferentemente en la margen
izquierda, donde forman una franja de direccién NO-SE paralela al rio. Con
frecuencia se encuentra cubierto de sedimentos terciarios y cuaternarios que
dificultan su observacion.

En la hoja vecina de Daroca, en las proximidades de Murero se ha
reconocido esta unidad.

En esta columna se han medido 90 m correspondientes al techo de la
unidad. Regionalmente tiene una potencia aproximada de 350 m. Son are-
niscas de grano fino a muy fino grises, con intercalaciones de limolitas y
pizarras grises.

Los 12 m inferiores, estan formados por capas centimétricas de arenis-
cas grises de grano fino, granodecrecientes, con estrcutura interna de ripples
y laminacién paralela, con techos ondulados que alternan con limolitas y
arcillas grises.

Por encima se sitian 44 m de un tramo arenoso, constituido por arenis-
cas de grano fino, excepcionalmente de grano medio, grises, en capas de
escasos centimetros a 0,40 m,con estructura interna de ripples y flaser
dispersos. Estos materiales estan ligeramente bioturbados, a excepcién de
algunas capas en los que la bioturbacién ha borrado todo tipo de estructu-
ras.

A techo de la unidad aparece una alternancia de areniscas y pizarras (34
m), en capas de 10 a 30 cm. Las areniscas son de grano fino, a muy fino con
estratificacion cruzada de pequefia escala. En las pizarras se intercalan lenti-
culas (/insen) de areniscas. En algunos bancos hay estratificacién cruzada de
gran escala y bajo angulo. En conjunto la bioturbacion aumenta hacia el
techo.

Las areniscas estan formadas por granos de cuarzo {25-75%), feldespa-
tos (plagioclasas dominantemente) muy alterados a sericita-clorita (0-20%),
moscovita (56-10%) y matriz cloritica (10-35%) mds o menos impregnada por
6xidos de hierro. Como accesorios circon, turmalina y rutilo. Se desarrollan
contactos de presidn solucion, con ligera movilizacién de silice en los con-
tactos.



Estos depositos definen una mesosecuencia que indica régimen de flujo
creciente (secuencias coarsening and thickening upward), sedimentados en
un ambiente intermareal.

1.1.4 Fm. Almunia, Miembro Az‘ Areniscas cuarciticas y pizarras (5).
Cambrico medio-superior

Aflora como la unidad anterior intermitentemente a lo largo de una
franja de direccién NO-SE, paralela al cauce del rio Jiloca, en su margen
izquierda.

Ha sido estudiado este miembro en la seccion anteriormente citada
(Murero). Esta constituido por areniscas cuarciticas con algunas intercalacio-
nes de pizarras gris oscuras. El conjunto, de 285 metros, se puede subdividir
en dos tramos. El inferior forma una megasecuencia estrato creciente consti-
tuida en la base por areniscas de grano fino, rara vez de grano medio, de
colores grises a verdosas, en capas de 0,10 a 0,30 m, con ripples y esporadi-
camente f/aser; se observan bases erosivas, bancos con laminacion paralela y
con estratificacion cruzada de gran escala. El conjunto se encuentra lige-
ramente bioturbado. A techo del tramo las areniscas se disponen en bancos
de 0,5 a 1,20 m de potencia y en ellos no se observan estructuras sedimen-
tarias debido a la intensa bioturbacion. Son areniscas formadas por granos
de cuarzo (50%), feldespatos (plagioclasa dominante) muy alterados a seri-
cita-clorita (20%) y matriz cloritica (20%), imprzgnada por 6xidos de hierro
(10%).

El tramo superior estd formado por cuatro megasecuencias estrato y
granocrecientes, aunque interiormente se observan otras de menor entidad
de caracter positivo, o granodecrecientes. En la parte inferior de las secuen-
cias las areniscas tienen aspecto lajeado con estratificaciones cruzadas de
pequeia escala y ocasionalmente flaser. Hacia el techo las areniscas en
bancos de 0,50 a 1 m presentan estructuras de mayor energia, estratificacio-
nes cruzadas de gran escala de surco,a veces planar, con techos ondulados y
superficies de reactivacion. Se encuentran ligeramente bioturbadas y en al-
gun punto hay estructuras de escape de agua. Las areniscas estan formadas
por granos de cuarzo (25-60%), feidespatos (plagioclasa dominante) muy
alterados a sericita clorita {10-15%) y matriz cloritica (20-35%), mds o
menos impregnada por oxidos de hierro. En los niveles superiores de las
secuencias se intercalan finos de pizarras y limolitas entre los bancos de
areniscas.

Esta unidad se ha interpretado como depésitos de barras sobre sedimen-
tos depositados en una llanura de mareas.
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1.1.5 Fm, Almunia. Miembro A1 YA,. Areniscas y pizarras (6). Cambrico
medio-superior

En las proximidades de Luco de Jiloca hay zonas en las que los aflora--
mientos de las unidades A Y A2 descritas anteriormente, no permlten
distinguir una de otra. Por eIIo en la cartografia se las ha englobado dentro
de una unidad comprensiva.

1.16 Fm. Almunia. Miembro B. Pizarras y areniscas (7). Cambrico medio-
superior

Aflora segin una franja de direccion NO—SE, paralela al curso del rio
Jiloca.

Esta formada por pizarras y areniscas de grano muy fino disminuyendo
hacia el techo el porcentaje de arenas. Los colores son gris y verde oscuros a
negruzcos.

Ha sido reconocida en la vecina hoja de Daroca (26-18) en las secciones
de Murero y de Valdehorna.

En la primera se cortan Unicamente los 95 m inferiores. Son areniscas
de grano muy fino a limolitas. En la mitad inferior predomina la estratifica-
cion cruzada de pequeiia escala debida a rippl/es, con algunos niveles muy
bioturbados.

En la mitad superior las areniscas son en general de grano més fino a
limoliticas, con estructuras de tipo f/aser, y muy bioturbadas.

En la secciéon de Valdehorna este miembro tiene 800 m. Estd consti-
tuido por secuencias de energia creciente. En la base de éstas predominan las
pizarras y limolitas, ligeramente bioturbadas, con ripp/es aislados e intercala-
ciones de capas centimétricas de areniscas de grano fino (wavy bedding). A
veces en los niveles arenosos se encuentra estratificacion flaser. El tramo
superior arenoso esta formado por bancos de hasta 1 m de potencia de
areniscas de grano fino a medio, en secuencias generalmente granocrecientes,
con ripples generaimente de oscilacion y a veces estratificacion flaser. Otros
bancos tienen estratificacion cruzada de gran escala, en ocasiones con ripples
sobreimpuestos y superficies de reactivacion, Es frecuente la bioturbacién
en los tramos arenosos, que en ocasiones borran todo tipo de estructuras
anteriores.

Las areniscas estdn formadas por granos de cuarzo (50-70%), feldes-
patos alterados (10-20%) en los que se aprecia una cierta proporcién de
feldespato potésico (5-20%), a veces sustituidos por carbonatos y dxidos de
hierro. Parte de la matriz sericitico-cloritica, proviene de la matrizacién

11



{(diagénesis) de pequefios fragmentos de rocas labiles, también aparece bio-
tita ferruginizada y opaquinizada.

El ambiente de sedimentacion se ha interpretado como intermareal
(mudfiat a sand fiat).

1.1.7 Fm. Almunia. Miembros A1, A2 y B. Pizarras, areniscas cuareiticas
(8). Cambrico medio-superior

Esta unidad cartogréfica comprende parte de los Miembros A, ; A, vy B
de la Fm. Almunia que no han podido ser diferenciados en las proximidades
de Valverde (borde Este de la hoja).

La descripcion corresponde a las citadas anteriormente para las unida-
des4,5y 7.

1.1.8 Fm. Almunia. Miembro C. Cuarcitas (9). Cambrico medio-superior

Aflora como el resto de las unidades de la formacién Almunia en la
banda de materiales paleozdicos al O del cauce del Jiloca. También se en-
cuentra un pequefio afloramiento al sur de Valverde, en el borde E de la

hoja.
Ha sido estudiada en la seccion de Valdehorna dentro de la hoja de

Daroca, donde alcanza una potencia de 140 m. En otros puntos de la region
se encuentra potencias del orden de los 200 m.

Estd constituido fundamentalmente por areniscas de grano muy fino a
fino, en capas mayores de 0,56 m de potencia con algunos niveles
intercalados de pizarras limoliticas.

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-solucion con algunos crecimientos secundarios que a veces da a la
roca un aspecto cuarcitico; feldespatos (0-25%) y matriz (20%).

Suelen presentar estratificaciones cruzadas de tipo tabular y de bajo
angulo a veces de surco, con techos ondulados y con morfologia de barras.
Hacia el techo aumenta la proporcién en arena, asi como el tamafo del
grano. En este mismo sentido aumenta la bioturbacién. En el resto de los
niveles arenosos se encuentran laminaciones debidas a ripples generalmente

de oscilacion.

En los niveles de pizarras y limolitas intercalados es frecuente la estrati-
ficacion lenticular {/insen'y wavy bedding).

Estos materiales se han depositado en una plataforma somera, domi-
nando los términos intermareales (sand flat) y siendo frecuente el desarrollo
de barras.
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1.1.9 Fm. Ailmunia. Miembro D. Pizarras y areniscas {10). Cimbrico me-
dio-superior

Aflora siguiendo una franja de direccién NO-SE paralela al cauce del rio
Jiloca.

Se ha reconocido en la seccidn citada anteriormente de Valdehorna
(Hoja de Daroca), donde alcanza una potencia de 930 m,

Teniendo en cuenta que la potencia media en la regién es de unos 500
m es posible que la potencia medida es esta seccion sea superior a la real
debido a la repeticion de tramos por causas tectonicas.

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

Las areniscas son de grano fino a muy fino, excepcionaimente de grano
medio. Su composicion es parecida a la de otros miembros de la Fm. Almu-
nia. 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 6xidos de hierro alcanza el 25%,

Hay estratificaciones cruzadas de pequefia escala, Y techos ondulados a
veces con estratificacion flaser. En los bancos mds potentes y de fraccidon
arenosa media se observan estratificaciones cruzadas de gran escala, con
techos ondulados, superficies de reactivacion y bioturbacion intensa.

En los tramos limoliticos, la fraccion arena se distribuye en lenticulas
(linsen} y en capas delgadas de cierta continuidad lateral (wavy bedding).

El ambiente sedimentario de los materiales anteriormente descritos se
ha interpretado como una llanura mareal dominando en la serie los términos
correspondientes al mud flat.

1.1.10 Fm. Valconchan. Cuarcitas, areniscas y niveles pizarrosos (11). Cam-
brico superior-Tremadociense

Aflora como el resto de las unidades del Cambrico a lo largo de una
franja de direccion NO-SE. Ha sido estudiada en las proximidades de la
localidad de Valconchan (Hoja de Daroca), donde se encuentra el corte
tipico con una potencia de 440 m,

Esta formada por cuarcitas de tonos blanquecinos bien estratificadas,
areniscas de colores oscuros y pizarras gris verdosas. Esta unidad presenta
cambios de facies y de potencia acusados.

Normalmente son areniscas de grano muy fino a fino, excepcionalmente
de grano medio, en capas nue oscilan desde laminadas a tablcadas {menos de
20 cm) y en bancos de 30 a 60 cm de aspecto masivo.
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Las muestras de arenisca estudiadas al microscopio son de grano fino y
muy fino, formadas por granos de cuarzo (60-75%), feldespatos {potasicos y
plagioclasas) muy alterados (0-25%), moscovita y biotita y matriz cloritica
{10-256%). Normalmente hay orientacion paralela de los granos,a veces se
observa bandeado granulométrico y composicional. En niveles o bandas con
poca matriz los granos tienen contactos de presion-soluciéon. Como accesorio
hay circon, turmalina y rutilo.

A techo de la unidad se encuentran lentejones discontinuos de conglo-
merados, formados por cantos de cuarzo y cuarcita redondeados de tamarfio
méaximo 2 cm. En estas capas se encuentran las huellas de anclaje del
Orychtoconus.

En conjunto la unidad forma una megasecuencia estrato creciente, cons-
tituida a su vez por otras de menos entidad que cuando se encuentran
completas, empieza en la base por areniscas de grano muy fino, con ripples
aislados de granulometria mas gruesa con techo ondulado (wavy bedding).
Siguen niveles formados por ripples de oscilacion y de corriente alternantes.
Por encima bancos de 0,5 a 1 m de potencia, de areniscas con estratificacion
cruzada de gran escala y bajo angulo, ocasionalmente de surco, y frecuentes
superficies de reactivacion,

A techo de algunos bancos se encuentran superficies ferruginizadas que
indican episodios sin sedimentacion y posible exposicion aérea.

El medio de sedimentacion se ha interpretado como el de una llanura de
mareas con predominio de términos de mixed y sand flat y desarrollo de
barras y canales mareales.

1.2 ORDOVICICO

Sobre el Ordovicico de la zona destacan los trabajos de SCHMITZ
(1971), JOSOPAIT (1972) y WOLF (1980).

1.2.1 Fm. Borrachon. Pizarras y cuarcitas (12). Tremadociense

Su nombre procede de la colina de Borrachdn, situada al sur de Val de
San Martin (Hoja de Daroca). Aflora en la mitad Norte de la hoja, seglin una
franja de direccion NO-SE.

Estda formada por pizarras y limolitas gris verdosas a negruzcas, con
bancos de areniscas intercalados.

Ha sido estudiada en la seccidon de Calamocha {x: 798.500; y: 705.750).

La potencia observada en esta seccién es de 250 m aunque regional-
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mente puede alcanzar los 900 m. No obstante esta unidad como la anterior
(11), sufre fuertes variaciones de potencias con el aumento en el sentido
SE-NO.

Esta formada por pizarras y limolitas verdosas a negruzcas, con interca-
laciones de areniscas de grano muy fino en capas desde lenticulares {/insen)
hasta de 25 cm.

Las muestras estudiadas al microscopio son areniscas formadas por cuar-
20 (45-75%), feldespatos (15-25 %) con predominio de las plagioclasas,
sobre ios feldespatos potdsicos, moscovita {10% en algunas muestras) y ma-
triz cloritica, que puede estar impregnada de éxido de hierro. También se
observa biotita totalmente alterada a clorita y 6xido de hierro. Como mine-
rales accesorios: circdn, turmalina v rutilo.

Estos materiales se ordenan en secuencias de 2 a 6 m, en las que en la
base predomina la arena media con estratificacidn cruzada de gran escala
con superficies de reactivacién y techos planos y ondulados; por encima la
arena es de grano medio a fino con ripples de oscilacién y localmente flaser;
hacia el techo la arena es de grano muy fino a limol{tica con ripples aislados
de arena media a fina. Las medidas de corriente enmega ripples, tomadas en
esta unidad, han dado direcciones comprendidas entre 220° y 260°,

Ef medio de sedimentacion se ha interpretado como llanura de mareas
{tidal flat); la existencia local de bancos de cuarcita, del ordende 4 a 5 m de
potencia, con estructura interna de estratificacién cruzada de surco con base
canalizada y marcadas superficies de acreccidén lateral, se han interpretado
unos como point bars en canales mareales y otros como barras sobre el tida/
flat.

Mas al N de la zona estudiada se han encontrado trilobites y braquiépo-
dos. WOLF {1980} da microfauna rica en acr/tarcos que indican una edad
Tremadociense.

1.2.2 Fm. Cuarcita de Scolithus. Areniscas, cuarcitas y niveles pizarrosos,
{13}, Tremadociense.

Aflora en la mitad norte de la hoja, extendiéndose a lo largo de una
franja de direccidon NO-SE.

El corte mas representativo de la hoja se encuentra a lo largo de la
carretera de Calamocha a Odon, donde se ha estudiado en la seccion de
Calamocha citada anteriormente. En este corte afloran 450 m de areniscas
de tonos blanquecinos v amarillentos, algn banco de cuarcita, y escasos
nivelas pizarrosos intercalados,

Las areniscas son de grano muy fino a fino, localmente de grano medio

15



preferentemente a techo de la unidad. También la potencia de los estratos
aumenta hacia la parte superior, por lo que forma una secuencia estratocre-
ciente (secuencia thickening). El aspecto externo de las areniscas es lajeado,
con estructura interna de ripples, ocasionalmente con laminacion paralela y
bioturbadas. Intercalados existen bancos con estratificacion cruzada tabular.
En algunos tramos y preferentemente en la parte superior de la formacién
predominan las areniscas en bancos de 30 a 80 ¢cm con estructuras de mayor
energia, estratificacién cruzada tabular con techos ondulados debido posi-
blemente a retoque mareal. La bioturbacion tanto en la superificie de los
estratos como en la vertical (scolithus) es muy abundante lo cual indica una
sedimentacion rapida con cortos periodos de tranquilidad.

Las muestras de areniscas estudiadas son de grano fino formadas por
granos de cuarzo (50-60%) feldespatos (25%) con mayor porcentaje del
feldespato potasico que la plagioclasa, moscovita en algan nijvel hasta el
15%, y escasa matriz cloritica. La biotita esta totalmente alterada a clorita y
6xido de hierro. Los granos tienen contacto de presion-soluciéon y la textura
cuarcitica se produce por cementacion de silice en crecimientos secundarios.
Como accesorios circon y rutilo.

El ambiente de sedimentacion se ha interpretado como el de una ljanura
de mareas, dominando los términos intermareales {sand-flat) y con desarro-
llo esporadico de barras,

Esta unidad es pobre en fauna. Fuera de la zona se ha encontrado
algunos trilobites que permiten una atribucién al Tremadoc o al Arenig. Las
huellas como Cruziana semiplicata y C. rugosa, ademas |la fauna de acritarcos
indican sin duda Tremadociense.

1.2.3 Fm. Santed. Cuarcitas y pizarras (14). Tremadociense-Arenigiense

Aflora como relieves residuales entre depodsitos de glacis en la mitad
Noroccidental de la hoja, entre las localidades de Castejon de Tornos y
Berrueco.

Regionalmente tiene una potencia muy variable. En el Sur de la Rama
Castellana varia entre 200 y 400 m, aumentando hacia el N hasta los 950 m.
Esté constituido por una alternancia de areniscas de tonos pardo amarillen-
tos y limolitas verdes y rojizas.

En la seccion de Berrueco (x: 789.050; y: 711.450) se han reconocido
300 m parcialmente cubiertos. Esta constituida por una alternancia de are-
niscas de tonos pardo amarillentos y Ilmolltas verdes Yy rojizas con un ligero
dominio de la fraccion arenosa.

Las areniscas son de grano fino, formadas por granos de cuarzo
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(60-60%), feldespato potasico {10-15%), plagioclasa (5-10%]), biotita (5%),
moscovita {0-5%) y matriz cloritica. Como accesorios circdn, turmalina y
rutilo. Hay éxido de hierro procedente de la ferruginizacion de la biotita y
alteracion de feldespatos. También se observan reliquias de caolinita por
transformacion de micas y feldespatos. Generalmente presentan microestra-
tificacion paralela con niveles de acumulacion de minerales pesados.

La mitad inferior, muy mondtona, forma capas de aspecto laminado
conestructura interna de ripples, en la mayor parte de los casos de oscila-
cién. Ocasionalmente se encuentran microsecuencias granodecrecientes y
laminaciones paralelas. La bioturbacidn es escasa. L.as direcciones de corrien-
te medidas en los ripples es de 45°,

En la mitad superior aparecen con frecuencia granulometrias y poten-
cias de- bancos mayores. En ellos se encuentran estratificaciones cruzadas de
gran escala de tipo tabular y en menor proporcion de surco {through). Las
direcciones de aporte en estas capas es de 280°. Presentan frecuentes super-
ficies de reactivacion.

Los tramos limoliticos contienen niveles centimétricos de areniscas de
ripples y con laminacidn paralela.

Estos materiales se han depositado en una llanura de mareas de caracter
dominantemente arenoso {(mixed-sand .flat).

En la vecina hoja de Ateca (25-17) a techo de la unidad aparece fauna
de Trilobites que data un Arenigiense-inferior,

1.2.4 Fm. Cuarcita Armoricana, (15). Arenigiense.

Aflora en la mitad suroccidental de lahoja formando una franja de
direccion NO-SE.

Regionalmente se reconocen tres tramos, el inferior representado por
cuarcitas blanquecinas; el medio formado por pizarras y areniscas con estre-
chos bancos cuarciticos, y el superior constituido por cuarcitas en bancos
potentes.

En esta hoja el tramo intermedio suele encontrarse cubierto por sedi-
mentos nedgenos y cuaternarios. La seccion estudiada con detalle en esta
unidad se ha levantado en Berrueco, citada en el apartado anterior.

El inferior tiene una potencia de 180 m, y estd constituido por cuarcitas
blanquecinas y rojizas, generalmente muy recristalizadas, en capas de 0,30 a
0,60 m. En los bancos inferiores se observan cantos de cuarzo subredondea-
dos, de 1,5 cm de diametro, dispersos. Ocasionalmente intercalan pizarras.

Suelen presentar estratificaciones cruzadas de gran escala de tipo tabu-
lar {ocasionalmente en surco) y tener morfologia de barras. En algunos
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niveles de arenisca hay laminacién cruzada de ripp/es y laminacién paralela.
La bioturbacion en general inexistente, se limita a horizontes muy delimi-
tados.

El tramo medio tiene una potencia de 45 m, Esta constituido por una
alternancia de pizarras y areniscas. Las areniscas son de grano fino lamina-
das, entre las que se intercalan bancos de areniscas mds compactas en capas
del orden de 20-30 cm. En los niveles arenosos se encuentran laminaciones
paralelas o de muy bajo angulo y sobre todo ripples de oscilacion. Estas
areniscas estan medianamente bioturbadas.

El tramo superior tiene una potencia de 85 m. Esta constituido por
bancos de 0,5 a 2 m de cuarcitas blanquecinas y rojizas, con algunos niveles
de areniscas cuarciticas y pizarras. Suelen presentar estratificacion cruzada
de gran escala de tipo tabular, y morfologia de barras. La bioturbacion
aumenta hacia el techo del tramo en donde las areniscas presentan con
abundancia tubos gruesos de Scolithus, a la vez que las estructuras sedimen-
tarias se difuminan.

Al microscopio normalmente son ortocuarcitas (cuarzoarenitas) con
granos subredondeados, de tamafio arena fina a media, bien clasificados, sin
apenas matriz y cemento bien desarrollado de cuarzo en crecimientos secun-
darios, con bordes interpenetrados por presion-solucion. Los minerales ac-
cesorios son circon, turmalina y rutilo.

Ei tramo medio son depositos de llanura de mareas (sand a mixed flat),
mientras que los tramos inferior y superior se interpretan como depositos de
barras litorales desarrolladas sobre esa llanura mareal.

Contienen pistas atribuibles a Cruziana y Scolithus y se datan como
Arenigienses.

1.2.5 Pizarras y areniscas (16). Ordovicico medio (Llanvirniense)

Aflora a lo largo de una franja de escasa potencia y discontinua entre
Berrueco y el Poyo (mitad noroccidental de la hoja), Generalmente se en-
cuentra cubierta por coluviones y sedimentos nedgenos que enmascaran los
afloramientos.

Esta unidad, denominada ‘‘Alternancia inferior’’ por los geblogos alema-
nes de Wurzburg (CARLS, 1968 y 1975), estd formada por limolitas de
tonos pardo verdosos y verde oscuros tefiidas superficialmente por 6xidos de
hierro, y areniscas de grano fino a medio y de aspecto lajeado. Proximo a la
base se encuentra un oolito ferruginoso de potencia préxima a 0,56 m.

No se ha podido reconocer en detalle, debido a la mala calidad de los
afloramientos existentes.
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En la zona de Berrueco se ha encontrado la siguiente fauna de Graptoli-
tes: Didymograptus speciosus (EKSTROM), Didymograptus sp aff. D. Mur-
chisoni (BECK), Didymograptus cf. acutus (EKSTROM), que datan un Llan-
virniense superior.

1.3 ROCAS VOLCANICAS (1) ¢PERMICAS?

Se describen en este apartado los afloramientos de rocas volcanicas que
afloran en la carretera de Calamocha a Tornos. Intruyen en la Cuarcita de
Scolithus a favor de planos de estratificacién y fracturas de direccion
NO-SE coincidentes con el rumbo de las capas. Por consideraciones regio-
nales y comparacién con otras rocas volcanicas existentes en hojas préxi-
mas: Ateca (25-17), Used (25-18) se atribuyen al Pérmico.

Son rocas de textura porfidica, micro a hipocristalina con fenocristales
alargados de silice microcristalina asociada a 6xidos de hierro. La matriz es
de silice-sericita y oxidos de hierro. Hay reliquias texturales de microlitos de
feldespato potasico.

Es una roca de caracter acido-intermedio probablemente una dacita (o
traquita? ) muy silicificada y ferruginizada.

1.4 TRIASICO

E! Triasico de las regiones proximas a la hoja de Calamocha ha sido
estudiado por RIBA (1959), VILLENA (1971), RAMOS (1979) vy en el
informe litoestratigrafico, sedimentolégico y paleogeografico del IGME
(1980). En la década de los 70 han aparecido numerosos trabajos petrogra-
ficos sobre el Muschelkalk.

La facies Buntsandstein no liega a aflorar, por encontrarse recubierta
por depdsitos del Nedgeno y Pliocuaternario. Por la posicion paleogeogrifica
que ocuparian sus afloramientos, los espesores deben ser muy reducidos
{(Umbral de Ateca).

1.4.1 Facies Muschelkalk

Regionalmente se divide la ““Formacién carbonatada media’’ del Triasi-
co en cuatro unidades litoldgicas (IGME 1980) que de muro a techo son:

1.— Dolomias y limos.

2.~ Dolomias en capas gruesas.
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3.~ Dolomias en capas finas.

4.— Alternancia de margas y dolomias.

Todas estas unidades se sitdan en el Karniense (parte inferior del Trissi-
co superior} (IGME 1980).

Aflora en la zona centro sur occidental de la hoja y tiene un espesor
total del orden de los 100-120 m. Se han diferenciado tres unidades carto-
gréficas que en |ineas generales se corresponden con los tramos 1,2+3 y 4.

Ha sido estudiado en la columna de Villalba de los Morales-N, {x:
792.350; y: 700.300).

.

1.4.1.1 Arcilfas y Calizas (17). Facies Muschelkalk inferior

Aflora en el nicleo de una extensa combe anticlinal en cuyo interior
resaltan niveles de capas duras debidas a los bancos carbonatados, frentes de
cuestas y hog-backs originados por las dolomias superiores,

Estd constituida por lutitas {limos) rojas con abundantes intercalaciones
de dolomias y calizas dolomiticas en capas de orden centimétrico a decimé-
trico. Hacia la base hay bancos calizos de orden métrico. Hacia el techo
aparecen margas grises. Entre los limos pueden aparecer niveles de areniscas
en capas finas. Tiene un espesor def orden de 30 m,

Las dolomias tienen textura densa y son de grano medio, con distinto
tamafio de cristal, formando bandeados ondulados. Las areniscas suelen ser
arkosas ricas en feldespato potasico. Las calizasy calizas dolomiticasson més
o0 menos recristalizados.

Se encuentran estructuras de laminacion estromatolitica, con fas lami-
nas rotas o no v ripples de oscilacion.

Esta unidad se ha depositado en un ambiente de Hanura de mareas.

1.4.1.2 Dolomijas (18). Facies Muschelkalk media

Originan un resalte morfolégico muy tipico constituyendo los frentes y
reversos de cuestas y hog-backs

Esta unidad cartogréfica comprende los niveles de ““dolomias en capas
gruesas”’ y “dolomias en capas finas’’ si bién sobre el terreno no se reconoce
bien la superposicién de ambos tramos encontréndose entremezclados.

Estd constituida por unos 80 m de dolomias grises, de tonos asalmona-
dos e incluso amarillentas que se estratifican en bancos desde masivos, con
aspecto brechoide, a tableados en capas de 20-40 cm. Son normalmente
dolomias con textiura en mosaico denso, de cristales subidiomorfos de tama-
fic medio a grueso, dispuestos en forma de microestratificacién paralela
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ondulada. Hay sombras de Crinoideos. También aparecen en los niveles mas
tableados de micritas-dolomicritas con fina recristalizacion dolomitica,
zonas no recristalizadas a modo de nddulos, sombras de Ostracodos y
huecos de disolucién de sales. La dolomitizacion es penecontemporanea con
la sedimentacién, que han sufrido una importante recristalizacion.

Suelen presentar laminacién estromatolitica con las laminas rotas o no
y ripples normalmente de oscilacion. Aunque no se ha observado debido a la
fuerte recristalizaccion los bancos masivos de la base suelen presentar, en
otras zonas (Used, 25-18, Odon 25-19), estratificacion cruzada de gran esca-
la con morfologias de barras y canales.

El depésito de la unidad se ha llevado a cabo en una llanura de mareas y
pasandose de las zonas sub o intermareales (? ) con barras y canales (? ) al
intermareal alto.

La unidad ha resultado azoica.

1.4.1.3 Dolomias, calizas y margas {19). Facies Muschelkalk superior

Forma los reversos de las cuestas y hog-backs del Muschlekalk dando
origen a formas de tipo chevron.

Tiene un espesor aproximado de 25 m. Se trata de una alternancia
irregular de margas (dolomiticas? ) grises y verdes (entre las que se interca-
lan niveles delgados de dolomyas arcillosas) y bancos de dolomias, dolomjas
arcillosas y calizas muy dolomiticas estratificadas en capas decimétricas.
Dominan las microdolomyas.

Normalmente (IGME 1980) en la parte inferior dominan la bioturba-
cion vy ripples de oscilacidn asi como los niveles de Bivalvos y Gasterépodos.
A veces aparecen cuerpos con morfologia de barras. En la parte superior hay
niveles estromatoliticos con laminas rotas, y moldes de cristales de sal. En
Zonas proximas a la hoja de Calamocha (corte de Castellar de la Muela,
IGME 1980) aparecen en la parte media domos estromatoliticos y estruc-
turas de slumping.

Se trata de materiales depositados en una plataforma somera en la zona
intermareal alta, con tendencia supramareal hacia el techo, como paso a las
condiciones de sebkha litorai del Keuper.

1.4.2 Arcillas y margas varioladas. Yesos (19) Facies Keuper

Aparece siempre muy recubierto por derrubijos y coluviones, formando
los nucleos de combes complejas y arrasadas. No ha podido ser estudiado en
ninguna columna estratigrafica.
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Estd constituido fundamentalmente por arcillas abigarradas (rojas, ver-
des, grises, etc.) yesos con texturas secundarias (fibrosos, nodulosos, alabas-
trinos) y existen algunos niveles de margas y dolomias. Es bastante frecuente
la presencia de un nivel de arenas finas de potencia métrica hacia la parte
media de !a-unidad. Regionalmente es caracteristica la presencia de minera-
les de tipo autigénico: aragonitos, jacintos de Compostela. A techo se
intercalan niveles dolomiticos discontinuos de transito a la Fm. Dolomias
tableadas de Imén.

Los materiales de la Facies Keuper se depositan en una llanura préxima
al litoral, que temporalmente sufria pequefas transgresiones marinas, que
dejaban sedimentos de [lanura de marea,

En esta llanura se desarrollaban lagos efimeros, semejantes a las playas o
sebkhas continentales (yesos). Esporadicamente la llanura estaria surcada
por pequefios canales (IGME 1980).

La unidad es normalmente azoica, s6lo se han encontrado lumaquelas
con peqguefios lamelibranquios en niveles dolomiticos presentes en la hoja de
Ateca (25-17).

Se le atribuye tentativamente una edad Tridsico-superior probablemente
Noriense,

1.5 TRIASICO SUPERIOR Y JURASICO

El Jurdsico de este sector de la Cordillera |bérica ha sido estudiado
desde muy antiguo destacando los trabajos de TRICALINOS (1928), RIBA
(1959), VILLENA (1971), VILLENA et al (1971), GOY et al (1976), YE-
BENES (1973) y GOMEZ et al (1979).

En los trabajos de GOY et al y GOMEZ et al se definen varias unidades
litoestratigrdficas que convenientemente agrupadas constituyen las unidades
cartograficas distinguidas en la hoja. Los procesos erosivos neokimmeéricos y
austricos han desmantelado la mayor parte del Jurasico, preservandose (ni-
camente niveles del Lias inferior y medio.

1.5.1 Fm. Dolomias tableadas de Imén. Fm. Carniolas de Cortes del Taju-
fia. Brechas y carniolas. Dolomias tableadas en la base (21). Rethien-
se. Hettangiense. Sinemuriense inf.-med.?

Esta unidad cartogréfica aflora en forma de manchas aisladas en el
cuadrante suroccidental de la hoja, constituyendo principalmente ntcleos
fallados de estructuras anticlinales. Morfolégicamente forma parte de las
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zonas internas de combes complejas, dando origen a resaltes morfolégicos
sobre los materiales arcitlosos del Keuper. En otras ocasiones se encuentra
arrasada por las superificies de erosion pliocena. Ha sido estudiada parcial-
mente en la columna estratigrafica de Villalba de los Morales {x: 791.300; y:
699.400),

De muro a techo se encuentran las siguientes litofacies:

La Fm. Dotomias de Imén, viene dada por dolomias grises, tableadas, en
capas de orden centimétrico que presentan laminacion paralela y estromato-
litica, en otros puntos tienen ademads ripp/es de oscilacion, y ocasionalmente
moldes de evaporitas. Al microscopio son microdolomias, finamente recris-
talizadas con tendencia peletoide y reliquias de laminacion estromatolitica.
También aparecen doloesparitas. Contienen fantasmas de Equinodermos vy
Lagénidos (Frondicularia sp). Tiene un espesor del orden de 6-7 metros pero
pueden faltar parte por la laminacién tectonica.

Regionalmente se interpretan como depodsitos de tidal flat-lagoon.

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

Miembro Carniolas: Son dolomias vacuolares, masivas de aspecto bre-
choide con colores pardo amarillentos y rojizos, que presentan una potencia
variable; 40 m en Villalba de los Morales.

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

Se interpretan como depositos de fagoon restringido hipersalino.

El miembro Brechas, se encuentra en parte en cambio lateral con las
“carniolas’’ y tiene espesores muy variables, habiéndose medido unos 85 m.
Son brechas calcareo-dolomiticas masivas, de aspecto caético, sin clasifica-
cion, con los clastos en contacto o flotando en la matriz {(clast y mud-
supported).

Presentan una gran variedad de clastos: calizas y dolomias laminadas
“carniolas’’, calizas biocldsticas, etc. Normalmente son angulosos de menos
de 40 cm de diametro. El estudio microscopico revela que han sufrido
procesos complejos de recristalizacion, disolucion y cementacion.

GINER (1980) sugiere un origen para estos términos en el que intervie-
nen tres factores: disolucion de evaporitas, resedimentacién y control tecto-
nico en periodos penecontemporaneos a la sedimentacion. El predominio
local de cada uno de estos factores da lugar a colapsobrechas o a auténticas
brechas sedimentarias.
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Por lo que respecta al conjunto de la unidad cartografica puede
afirmarse que es practicamente azoica o carece de fdésiles con valor crono-
estratigrafico. De modo tentativo puede indicarse que las Dolomias ta-
bleadas de Imon pertenecen al Triasico superior debiendo situarse el limite
Triasico dentro de las Carniolas de Cortes de Tajufia.

1.5.2 Fm. Calizas y dolomias tableadas de Cuevas Labradas {22). Dolomias
calizas y margas. Sinemuriense superior-Carixiense

Aflora en las mismas condiciones que la unidad anterior. Hay que
resaltar que se encuentra muy desmantelada por la erosion pre-Utrillas con-
servandose solo sus términos basales.

Sin embargo en zonas muy proximas en la localidad Pozuel, al Norte de
la hoja colindante por el Sur (Monreal del Campo 26-20) el Jurdsico aparece
muy completo hasta el Kimmeridgiense. Por esta razén en la descripcion
global de la unidad se incluyen los términos de margas, que regionaimente
aparecen en la parte media alta de C. Labradas, ya que en profundidad y
hacia el Sur la unidad debe estar completa (incluso es posible que estén
presentes niveles del Dogger y Malm bajo Utrillas por la misma causa).

En la columna de Villalba de los Moralef'se han estudiado los primeros
15 metros de la formacion. Estd constituida por calizas grises a veces dolo-
miticas (mudstones) bien estratificadas en capas de 0,2 a 0,4 metros, que
suelen presentar laminacion ‘paralela y estromatolitica. Son micritas con
trazas de fosiles y a veces cuarzo accesorio, con un microbandeado debido a
bandas de micrita con limo de cuarzo y Ostricodos, alternantes con otros
peletoides mas ricos en Ostracodos, Crinoides y cuarzo.

Ademas hay restos de Lamelibranquios y Lagenidos. Se han clasificado:
Opthalmidium sp y Dentalina sp datandose un Sinemuriense, probablemente
superior por microfacies. La edad total de la formacién se da por consi-
deraciones regionales.

Estos materiales se han depositado en un ambiente de plataforma
somera algo restringida.

1.6 CRETACICO

Los materiales cretacicos mas antiguos pertenecen a la Fm. Arenas de
Utrillas. Reposa discordante sobre distintos términos del Lias inferior e
incluso sobre el Keuper (Umbral de Ateca).

Los trabajos més destacables sobre el Cretdcico de la region son los de
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RIBA (1959), VILLENA (1971), AGUILAR et al {1971) definen formal-
mente la Formacidon Arenas de Utrillas MOJICA et al y MOJICA (1977 y
1979), precisan el |/mite Cenomaniense-Turoniense mediante Ammonites en
la zona de Nuévalos y Alhama de Aragon. MELENDEZ et al (1980) estudia
la sedimentologia de los materiales carbonatados del Cretédcico superior de
Nuévalos (hoja 25-17, Ateca). En el informe del IGME (1980} se realiza un
exahustivo estudio de la sedimentologia, paleogeografia y evolucidon tectd-
nica del ciclo alpino en un sector de la Cordillera situado inmediatamente al
este de nuesta hoja.

Aflora en el cuadrante suroccidental de la hoja. El Cretacico superior
carbonatado ha sido estudiado en la columna de Villalba de los Morales E
{x: 790.500; y: 698.100).

1.6.1 Fm. Arenas de Utrillas. Arenas conglomeraticas y lutitas (21). Al-
biense-Cenomaniense inferior

Sus materiales se encuentran siempre muy recubiertos y afloran en los
nicleos de combes (anticlinales) o en las vertientes bajo Ios escarpes de |os
materiales duros del Cretdcico superior. Ha sido estudiado parcialmente me-
diante muestras sueltas, pues no existen buenas condiciones de afloramiento
para efectuar series detalladas.

Su espesor oscila entre los 60 y 105 metros en las hojas circundantes.
En la de Calamocha puede cifrarse en 60-70 m como maximo.

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

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

Las arenas son normalmente arkosas y (subarkosas) con cuarzo, feldes-
pato potasico, abundante matriz decaolinita poral y cemento poropelicular
de oxidos de hierro. La composicién original se modifica por la sustitucién
de algunos elementos (feldespatos, matriz, micas) por calcita poikilitica gene-
rada durante tiempos avanzados de la diagénesis. La matriz caolinitica es
con toda probabilidad sedimentaria. Presentan, morfologia tabular, a escala
de afioramiento, estratificacion cruzada de gran escala, con niveles de gravas
concentradas en cicatrices internas y dispersas en los sets. Otros niveles
tienen base ligeramente erosiva y estratificacion cruzada de gran escala y
bajo angulo.

A techo aparecen secuencias tipicas de llanura de mareas con estratifi-
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cacion flaser vy linsen y superficies ferruginosas. El resto no encaja de forma
clara en un modeio netamente fluvial, (véase memoria de la hoja 25-18,
Used). Modernamente se interpreta como un modelo fluvio-deltaico some-
tido al influjo de las mareas {submareal), es decir un delta destructivo elabo-
rado en parte por las mareas en una paleogeomorfologia de estuario consti-
tuido por el pasillo del aulacogeno celtibérico {véase capitulo 2. TECTONI-
CA).

No se han encontrado restos 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 Gltimo caso serian responsables de la “disolu-
¢ién’* de los carbonatos organicos.

1.6.2 Margas, areniscas y dolomias {24). Cenomaniense

Constituye los bordes de combes anticlinales complejos y las bases de
los escarpes morfolégicos originados por las dolomias suprayacentes.

En la columna de Villalba de los Morales E se han reconocido los 7
Giltimos metros de esta unidad.

En la hoja de Calamocha se caracteriza, como casi todo el resto del
Cretacico superior, por estar intensamente dolomitizada sobre todo a techo.

l.a potencia de la unidad es del orden de 25-30 m.

Se describe teniendo en cuenta los datos obtenidos en la vecina hoja de
Odén {25-19) y los de la columna de Villalba.

Litolégicamente es muy compleja, dominando las litologias hibridas de
caracter detritico-carbonatado. Dominan las calizas dolomiticas y dolom{as
arenosas, grises y ocres estratificadas en capas de potencia decimétrica, que
alternan con niveles margosos. Es muy constante hacia la parte media del
tramo la presencia de un nivel métrico de margas verdes, vy son frecuentes los
niveles de arenas de aspecto “‘utrilloide” en la parte inferior. También sueie
haber capas decimétricas de areniscas calcéreas y calizas arcillosas.

Normalmente son dolomias de recristalizacién con granos de cuarzo y
feldespato vy mds esporadicamente dolomicritas peletoides con elementos
terrigenos y 6xidos de hierro, Son relativamente frecuentes las dolomias con
huecos de disolucién rellenos de calcita {en relacién con bioclastos} v la
presencia de calcita intercristalina rellenando la porosidad de dolomitiza-
cion.

Las areniscas son arkosas de grano medio, ricas en feldespato potdsico,
con moscovita v biotita, matriz poral caolinitica y cemento de calcita poiki-
litica.
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Las estructuras méas frecuentes son la laminacion de tipo estromatol(-
tico con ripples de oscilacion sobreimpuestos que conservan frecuentemente
su morfologia a techo de las capas. La bioturbacién es bastante abundante,
asi como los restos de Ostreidos, Pectinidos o Equinodermos y algunos
Gasterépodos. Suele terminar con una superficie ferruginizada con concen-
traciéon de fauna (Caprinidos).

Estos materiales se depositaron en una plataforma somera abierta, con
una clara influencia de aportes detriticos continentales. Se trata de sedimen-
tos de tidal flat-lagoon.

La datacién de la unidad se hace teniendo en cuenta los obtenidos en las
hojas colindantes.

1.6.3 Dolomias (25). Cenomaniense-Turoniense

Dan origen a un resalte morfoldgico entre las unidades infra y supraya-
centes. También se encuentran intensamente arrasadas por la superficie de
erosion del Plioceno en el borde Sur de la hoja.

En la columna de Villalba de los Morales se han medido 46 m de
dolomias tableadas, con algunos bancos masivos sobre todo a techo. Tienen
aspecto brechoideo y coloraciones gris ¥ amarillentas. Son micritas micro-
dolomiticas mas o menos recristalizadas. Suelen presentar laminacion
paralela y estromatolitica, con las laminas rotas o no y abundante bioturba-
cién hacia la base. Los ultimos 8 metros vuelven a ser tableados y son
dolomias de grano grueso en la base y se reconocen laminacion estromato-
Iitica y ripples.

La unidad comprende los tramos de dolomias tableadas y calizas nodu-
losas de las hojas de Odon (25-19), Used (25-18) y Ateca (25-17).

Se ha depositado en una plataforma somera en ambiente de llanura de
mareas. E| rasgo mas sobresaliente es la dolomitizacion.

Las muestras estudiadas solo contienen sombras de Ostracodos, Lameli-
branquios y Gasteropodos. La asignacion de la edad se hace por correlacion
con las hojas vecinas.

1.6.4 Dolomias masivas y en bancos (26). Coniaciense-Santoniense

Normalmente la unidad se encuentra arrasada por la superficie de ero-
sion pliocena. En los relieves residuales existentes en la misma da origen o
resaltes morfolGgicos constituidos por su tramo inferior mas masivo.

En la columna de Villalba de los Morales se han medido 147 metros,
divisibles en dos tramos:
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— 50 m de dolomias masivas de aspecto brechoide, normalmente de
textura stcrica. Es un tramo asimilable al de dolomias masivas con Rudistas
de las hojas colindantes, aunque aqui no se han reconocido restos fosiles por
la intensa dolomitizacién.

— 97 m de dolomias de tonos blanco-amarilientos a salmén, en capas
de 5 a 40 cm. Son dolomias cristalinas con cristales de tamafio medio. Hacia
el techo pasan a calizas dolomiticas {mudstones-wackstones).

Por el conocimiento regional se interpretan como depdsitos de plata-
forma somera restringida sin que se pueda precisar mds debido a la dolomiti-
zacion. La edad se atribuye por correlacién y posicidn estratigrafica.

1.6.5 Calizas y dolomias con Milidlidos (27). Santoniense

Forman un resalte morfologico o estdn arrasadas por la superficie de
erosioén pliocena.

En Villalba de los Morales se han medido 72 metros sin llegar al techo.

Son calizas grises tableadas en capas de 0,2 a 0,5 m que a veces presen-
tan estratificacion ondulada, hacia el techo aparece algin banco dolomiti-
zado, Son mudstones y wackstones-packstones que al microscopio se revelan
como biomicritas con grandes Milidlidos.

Los niveles situados por encima del corte de Villalba son mas detriticos
{grainstones) y suelen alternar con margas en capas decimétricas. Son intra-
biosparitas.

En algunos casos pueden reconocerse en los bancos calizos morfologias
de barras y canales.

Estos materiales se han depositado en una plataforma interna restrin-
gida con episodios poco importantes de barras (bioclastic sand-shoal) hacia
el techo.

En la base del tramo se encuentran en las laminas Ostrdcodos, Milidlidos
y Discérbidos. Se han clasificado: Stensionia aff. surrentina TORRE, Rota-
lia sp y Ophtalmidium sp.

Hacia el techo aparecen Rudistas, Algas vy sobre todo Milidlidos y Ataxo-
phragmidos entre los que se han clasificado: Abrardia mosae (HOFKER};
Peritoculina zittelli MUNCHALM; /dalina antiqua D'ORB; Accordielia cf.
coénica FARINACC!, Monteschiana cf. martiquae AUB, COS. vy GEND. y
Minouxia lobata GENDROT, que indican un Santoniense.

Las intrabiomicritas superiores contienen Ostracodos, Gasteropodos,
Milidlidos v Discérbidos, destacando: Nummofaliotia cretacea (SCHLUMB),
Moncharmontia appeninica DE CASTRO; Srensionia Surrentina TORRE v
Rotalina cf. cayeux/ que indican un probable Santoniense.
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1.6.6 Margas dolomiticas y dolomias (28). Calizas {29). Calizas con nédu-
los de silex (30). Calizas (31). Santoniense-Campaniense (? )

Afloran siempre muy recubiertas en el drea situada al sur de la Laguna
de Gallocanta. Dan origen a terrenos llanos o suavemente ondulados, en los
que aparecen resaltes morfologicos debidos a los bancos calizos intercalados.

El espesor es muy dificil de evaluar pero indudablemente excede de los
300 m.

Alternan margas y -margas dolomiticas blanquecinas y gris verdosas con
niveles decimétricos y métricos de dolomias brechoides y calizas, domi-
nando estas Ultimas en las partes medias y altas de la serie. Se trata de una
unidad de base muy diacronica por cambio lateral con la unidad subyacente.
Se han diferenciado en la cartografia niveles de calizas (29 y 31) de dife-
rente posicidén cronoestratigrafica, que en algunos casos contienen nédulos
de silex (30).

Las calizas son mudstones, packstones-wackstones y grainstones {biomi-
critas, biopelmicritas, oointramicritas), en las que ocasionalmente se observa
laminacion paralela y estromatolitica, cantos negros debidos a edafizaciones
de lodos micriticos, rhizocreciones, etc.

Las microfacies son muy semejantes a las de calizas de la unidad ante-
rior en muchos casos. Es frecuente encontrar asociados Foraminiferos, Os-
tracodos y Algas claramente marinas con Characeas de habitat lacustre que
indican una edad Santoniense o Senoniense indiferenciado. Algunas mues-
tras parecen claramente lacustres.

Estos materiales se han depositado en una plataforma somera, muy
restringida, en un ambiente de /agoon semicerrado con gran influencia de
aguas dulces del continente. Representan los términos mas regresivos del
Cretacico en la region.

Por las microfacies encontradas sélo podemos asegurar la existencia de
Santoniense pero no se puede descartar la posibilidad de que esté represen-
tado el Campaniense, e incluso el Maastrichtiense y términos del Paleoceno.

1.7 TERCIARIO

Los sedimentos atribuibles al Terciario se localizan en la presente hoja
en el tercio occidental de la misma y corresponden en su totalidad al Neo-

geno.
Los materiales miocenos aflorantes estan constituidos por sedimentos
detriticos, carbonatados y evaporiticos, depositados en régimen continental
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y forman parte del relleno de la Cuenca de Calatayud, que en esta zona esta
exclusivamente formado por materiales del Mioceno inferior y medio.

El Plioceno se encuentra ampliamente representado al Oeste de la falla
que limita la Cuenca antes citada, constituyendo el relieno de ta Fosa del
Jiloca.

Siguiendo las directrices del pliego de condiciones técnicas del proyecto
se ha realizado un mapa de formaciones superficiales, una reduccidn del cual
se incluye en la presente memoria y en el que se han sefialado todos los
depodsitos a partir del Plioceno superior. En los epigrafes correspondientes a
la descripcidn de cada unidad se hace referencia a la sigla que le corresponde
en la leyenda del citado mapa de formaciones superficiales.

1.7.1 Conglomerados siliceos, limolitas y arcillas rojas (32). Ageniense su-
perior-Aragoniense medio. (U. detritica inferior)

Se localiza esta unidad sobre el borde occidental de la cuenca miocena,
al Oeste del rio Cuencabuena v en la orilla izquierda del rio Pancrudo, aguas
abajo de Navarrete, (Monte Pardo, Cerro de la Tajada y Cerro del Pago).
Morfologicamente se presenta como un relieve no excesivamente abrupto con
abundante incisidn lineal y formacion de céarcavas.

Reposa discordantemente sobre materiales mesozoicos en la zona Norte
de la hoja y esta limitada por falla con el Plioceno de la Fosa del Jiloca mas
al Sur.

Estd constituida esta unidad por una potente masa, en ocasiones proxi-
ma a 200 m de espesor, de conglomerados siliceos alternantes con limolitas
rojas.

La geometria de las capas conglomeraticas es bastante tabular, aunque
en ocasiones la base es erosiva sobre los términos mas finos; su extension
lateral es considerable y estan formados por cantos fundamentalmente de
cuarcitas cambricas de pequefio tamafio y subangulosos. Las direcciones
medidas en esta unidad indican un sentido de los aportes desde el SO hacia
el NE. La tendencia general de la unidad es estrato y granodecreciente hacia
el techo.

Se trataria de depOsitos de canales poco profundos correspondientes a
zonas proximales o medias de abanicos aluviales, si bien no se conserva
actualmente la morfologia de los mismos, y que rellenan la cuenca prove-
nientes del Oeste y Suroeste.

La atribucién cronoldgica de esta unidad es bastante imprecisa, si bien
por correlacion con hojas proximas (Daroca y Paniza) estimamos debe co-
rresponder al Mioceno inferior y medio.
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1.7.2 Limolitas rojas, conglomerados y niveles carbonatados (33 y 35).
Ageniense superior. Aragoniense medio. (Unidad detritica superior —
U. calizo-margosa de Bafién)

Hacia el interior de la Cuenca la unidad descrita anteriormente desapa-
rece rapidamente pasando lateralmente a formaciones detriticas rojas y ama-
rillentas {33} constituidas por limolitas y arcillas que en la mitad superior de
la serie empiezan a intercalar niveles calizos que {legan a hacerse dominantes
y que se han diferenciado en la catografia (35)}. Su estudio se ha realizado a
partir de la seccidon de Navarrete.

Morfolégicamente se presenta como una serie de “muelas” o cerros
aislados coronados por los niveles carbonatados antes citados en la zona
central y como un relieve mas o menos alomado en el paso de esta zona
hacia los bordes.

En conjunto la unidad supera los 180 m de potencia y en su tramo
inferior es frecuente la existencia de pequefios canales conglomeraticos, li-
molitas rojas v niveles de encostramiento carbonatado correspondientes a
paleosuelos. Hacia la mitad de la serie comienzan a intercalarse niveles cali-
Zos y margosos que llegan a hacerse dominantes hacia el techo de la unidad.

Se trata de micritas y dismicritas algales en las que se pueden observar 3
episodios de muro a techo: el basal contiene grumos algaceos con estructura
interna de pseudomorfosis de yeso, el intermedio grumos micriticos de ten-
dencia oncolitica (presentes en toda la serie) y el techo algas tipo Characeas.

Con estos datos se puede indicar que el medio sedimentario en que se
deposité la unidad corresponderia en su tramo basa! a zonas medias o dista-
les de abanicos aluviales que van evolucionando a medios palustres e incluso
lacustres efimeros hacia el techo de la unidad.

En esta unidad se han localizado varios yacimientos de micromamiferos
y que han sido estudiados por ADROVER, R. y que se resefian a continua-
cién con sus correspondientes listas faunicas junto a los yacimientos va
descritos por ADROVER, R.; MEIN, P. y MOISSENET, E. (1978).

En la parte baja de la unidad se encuentran:

— Navarrete |1

Heteroxerus sp, Paratalpa sp, Soricido indet, Ligerimys antiquus
FAHLBUSCH, Peridyromys murinus POMEL vy Pseudodyromys sp.

- Navarrete IV,

Peratherium frequuwns VON MEYER, Paratalpa sp, Lagopsis pefiai
(ROYQ), Ligerimys antiquus FAHLBUSCHH, Peridyromys occitanus
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BAUDELOT vy DE BONIS, Pseudodyromys simplicideus DE BRUINJ,
Armantomys aragonensis DE BRUIJIN.

- Navarrete Vi

Prolagus vasconiensis VIRET, Lagopsis pefiai {ROYQ), Ligerimys anti-
quus FAHLBUSCH, Peridyromys occitanus BAUDELOT vy DE BONIS, Ar-
mantomys aragonensis DE BRUWIN, Eucricetodon infralactorensis VIRET y
Peratherium frequens VON MEYER.

— Bafién

Ligerimys antiquus FAHLBUSCH, Glirudinus modestus (DEHM), Pseu-
dodyromys simplicidens DE BRUIIN vy Prolagus vasconiensis VIRET.

que sefialan una zona MN 3 de la biozonacién de MEIN {Aragoniense
inferior} si bien dado que por debajo de este yacimiento quedan ain metros
de serie se ha estimado‘ como edad probable para la base de la misma el
Ageniense superior.

Cerca del techo de la unidad se ha localizado el yacimiento de Navarrete
V que ha proporcionado:

Lagopsis pefiai (ROYOQ), Prolagus cf. oeningensis VON MEYER, “Oligo-
serez’’ (grupo dehmi VIRET y ZAPFE), Galerix exilis (DE BLAINVILLE},
Megacricetodon collongensis (MEIN), Fahlbuschia darocensis {(FREUDEN-
THAL), Microdyromys Koenigswaldi DE BRUIJIN, Pseudodyromys simplici-
dens de BRULIN, Heteroxerus rubricati CRUSAFONT et al, Atlantoxerus
blacki (DE BRUIJIN) vy Caenotherium miocaenicum CRUSAFONT et al que
indican zona MN 5 de la biozonacion de MEIN {Aragoniense medio).

1.7.3 Yesos v limolitas yesiferas (34). Ageniense superior. {U. Yesos de
Navarrete)

Aflora esta unidad en las zonas centro y sur-oriental de la hoja siendo
en esta Gltima donde alcanza un mayor desarrollo. Presenta, en general, una
morfologia alomada sin relieves acusados.

Parte del tramo se ha estudiado a partir de la seccion de Navarrete
completada con observaciones puntuales.

Esta constituida por yesos masivos o estratificados, cristalinos en oca-
siones, y margas y arcillas yesiferas de colores rojos y verdes sobre todo al
techo de la unidad. Corresponde a los términos mas bajos aflorantes en la
zona pertenecientes al Mioceno v pasa lateralmente a {a unidad descrita
anteriormente (33).
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El medio sedimentario corresponderia a playas salinas relacionadas con
facies distales de abanicos aluviales.

Su atribucién cronologica se hace en base a sus relaciones con otras
unidades, ya que no se han encontrado légicamente, en este tramo argu-
mentos paleontolégicos que la justifiquen,

1.7.4 Limolitas rojas, conglomerados y bloques (36). Mioceno inferior.
Plioceno inferior

Se limita a unos pequefios afloramientos localizados al Sur de la Laguna
de Gallocanta, en el cuadrante noroccidental de la hoja y totaimente desco-
nectados del resto de los dep6sitos nedgenos anteriormente descritos.

Las condiciones de afloramiento son muy deficientes y solamente pode-
mos indicar que se trata de arcillas y limolitas rojas con niveles conglomera-
ticos y caracterizado sobre todo por la existencia de grandes bloques mds o
menos dispersos en el tramo y concentrados sobre todo en superficie del
mismo,

Estos bloques, subangulosos a subredondeados, son de cuarcitas y cali-
zas y dolomias mesozoicas, pudiendo alcanzar volimenes proximos al metro
cubico.

Por datos obtenidos en hojas colindantes podemos asimilar su deposito
al correspondiente a un mecanismo de abanicos aluviales en facies proxi-
males y medias.

Dada la dificultad para establecer una datacion precisa, se ha optado
por asignarle una edad comprensiva de todo el Mioceno y parte del Plioceno
inferior. Esta atribucién cronologica se justifica por el hecho de encontrarse
discordante sobre sedimentos mesozoicos, y por la observacion efectuada en
la vecina hoja de Odén, de que su techo corresponde con una superficie de
colmatacion-erosion perfectamente correlacionada con la del Rusciniense
medio-superior de la Cuenca de Calatayud-Teruel.

1.7.5 Limolitas rojas y conglomerados (37-38). Rusciniense (UJ. Rojo 2)

Aflora esta unidad en el angulo nororiental de la hoja asi como en una
pequefia zona entre Calamocha y Luco de Jiloca, junto a la Venta de los
Céntimos.

Descansa por discordancia sobre términos mas antiguos correspondien-
tes al Mioceno inferior y medio (33) y esta constituida por unos 50-80 m,
como potencia maxima observada, de sedimentos detriticos, conglomerados
y limolitas rojas fundamentalmente.
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Esta serie se encuentra bien caracterizada en la vecina hoja de Daroca, al
Norte, donde se han reconocido dos unidades, ambas discordantes y super-
puestas. La inferior se diferencia de la superior en que los clastos consti-
tutivos de los niveles conglomeraticos son, en buena proporcién, oncolitos
calcdreos, en tanto en la superior los clastos son dominantemente siliceos
{ver hoja Daroca, apartado 1.9.8). lgualmente se ha observado que la facies
inferior es més extensiva hacia el interior de la cuenca, en tanto que la
superior queda mas restringida hacia el borde oriental de la misma.

En la presente hoja estd bien caracterizada la unidad superior (38)
{afloramientos del borde nororiental}, formada por limolitas y arcillas rojas
y gran abundancia de conglomerados siliceos, organizadas en ocasiones en
paleocanales, Por el contrario, en la carretera de Calamocha a Luco de Jiloca
los niveles aflorantes son limolitas y margas amariilentas y rojas {37}, no
habiéndose podido observar la formacién con mayor precision dado lo defi-
ciente del afloramiento. De cualquier modo, su posicion estratigréfica permi-
te correlacionaria con los niveles antes citados, habiéndose asignade a la
unidad inferior descrita anteriormente por la ausencia de clastos siliceos y
por su posicién, més central dentro de la cuenca, que como ya hemos
indicado, caracteriza a dicha unidad inferior.

Las direcciones de corriente medidas en los paleocanales existentes en el
angulo nororiental indican aportes del Este y Sureste para esta unidad.

El medio sedimentario corresponderia a zonas proximales y medias de
abanicos aluviales procedentes del £ y SE, lo cual debe responder segura-
mente a un levantamiento de las Sierras de Pelarda y Cucaldn (hojas de
Segura y Moyuela).

La atribucién cronoldgica de estas unidades se ha hecho por su posicion
relativa con respecto a otras infra y suprayacentes, dada la ausencia de
criterios paleontolégicos en aquéllas,

1.7.6 Calizas y margas {39). Rusciniense, {U, Paramo 2)

Corresponde a un pequefio afloramiento situado junto a la carreterade
Calamocha a L.uco en la zona de la Venta de los Céntimos.

Se ha estudiado a partir de la seccién de Venta de los Céntimos, donde
se han medido 20 m de calizas y calizas margosas en bancos métricos con
intercalaciones de margas blancas y arcillas negras.

Son biomicritas ricas en Ostracodos, Characeas y Gasterdpodos {que en
ocasiones constituyen verdaderas lumaquelas) ¥ “grumos’’ algaceos. Hacia la
mitad del tramo contienen geodas rellenas de calcita, que aparecen vacias en
niveles superiores marcando procesos de disolucién en zona vadosa. igual-
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mente a partir de la mitad de !a unidad comienzan a aparecer tubos corres-
pondientes a raices y la bioturbacion se va haciendo mas intensa hacia el
techo.

El medio sedimentario corresponderia a un ambiente lacustre con ten-
dencia palustre hacia el techo.

La datacion de esta unidad se ha hecho en base a datos de
MOISSENET, E. {comunicacién verbal) que indica la presencia de Mimomys
en una intercalacion de margas grises en esta serie lo que indica una edad
Rusciniense.

También en este tramo se han clasificado algunos Ostracodos y Chara-
ceas: llyocypris brady SARS, Candona praecox STRAUB, C. neglecta
SARS, C. aff. exigua STRAUB y Charamolassica STRAUB.

1.7.7 Limolitas rojas y conglomerados siliceos (40), Rusciniense-
Villanyense (Unidad Rojo 3)

Se asignan a esta unidad dos pequefios afloramientos situados en la
misma zona que las calizas de la unidad anterior, sobre las que se apoyan
discordantemente,

Litoldgicamente esta constituida por limolitas y arcillas rojas con in-
tercalaciones arenosas y niveles conglomeraticos, que pueden alcanzar 1 m
de potencia, de clastos siliceos dominantemente, correspondientes a deposi-
tos de paleocanales, en tanto los finos representarian los materiales de
llanura de inundacion de los mismos.

Corresponderian a facies medias y distales de mecanismos de dep0sito
tipo abanico aluvial y su datacion se realiza en base a sus relaciones estrati-
graficas con otras unidades.

1.7.8 Conglomerados mixtos generalmente sin cementar. Glacis (41)
(MP3,) Villanyense

Se encuentran ampliamente representados en el ambito de la hoja apa-
reciendo asociados a morfologias de glacis.

Localizados fundamentalmente en la margen derecha del Jiloca, consti-
tuyen una extensa superficie de glacis (glacis de Fuentes Claras) limitada al
Este por la falla que lo separa de los sedimentos del Mioceno y al QOeste por
las tobas de Fuentes Claras, extendiéndose al Sur hacia la vecina hoja de
Monreal del Campo. También existen glacis incluidos en esta unidad en el
angulo nororiental, asi como en la margen izquierda del Jiloca y otros que
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enraizan en los relieves situados en el centro de la hoja y se desarrollan en
direccion Sur y Suroeste.

Presentan dos litofacies en funcion de su procedencia siendo, en gene-
ral, de gravas redondeadas a subredondeadas de cuarcita y cuarzo con matriz
arenosa excepto en el citado glacis de Fuentes Claras que estd formado por
gravas mixtas, dado su enraizamiento en materiales calizos del Mesozoico, al
igual que sucede con las situadas en la margen izquierda del Jiloca, al Sur de
la hoja.

Es frecuente la aparicion, en las zonas mas proximales, de bloques mas
angulosos de hasta 0,5 m, asi como de encostramientos, en las zonas mas
distales, posiblemente relacionadas con oscilaciones del nivel freatico.

La potencia de la unidad, de la que no ha sido posible obtener cortes
completos es, ldgicamente, muy variable no pudiendo establecerse por tanto
un espesor medio.

En el mapa de formaciones superficiales que acomparia a la memoria
corresponden a MPap.

1.8 CUATERNARIOY FORMACIONES SUPERFICIALES

Los materiales atribuibles al Cuaternario se encuentran ampliamente
representadas en el ambito de la hoja, si bien en algunas ocasiones se ha
prescindido de su representacion, bien porque su importancia no fuera exce-
siva o bien porque enmascararan el substrato en zonas en las que resuitara
mas interesante la representacion del mismo.

Siguiendo el pliego de condiciones técnicas del proyecto se incluye en
esta memoria un mapa de formaciones superficiales, haciéndose referencia
en cada apartado de descripcion de unidades cuaternarias, a la sigla corres-
pondiente en la leyenda de dicho mapa.

1.8.1 Conglomerados y brechas sueltas con matriz limo-arcillosa. Arenas y
gravas (42, 43, 44 y 47} (Lgi, Lai, Lam, F5i, MP5i). Pleistoceno
inferior-medio

Se agrupan en este apartado una serie compleja de depdsitos que tienen
en comin el estar relacionados con el proceso de endorrejsmo localizado en
los airededores de la Laguna de Galiocanta.

Corresponden a depdsitos de ‘‘terrazas lacustres” (42 y 47) elevadas
unos 10 m y 5 m respectivamente sobre el actual nivel de la Laguna, y
constituido por gravas y arenas depositadas en un ambiente fluvio-lacustre
en relacion con variaciones de extension superficial de la Laguna de Gailo-
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canta. Los depdsitos aportados por la red fluvial, mas o menos jerarquizada,
quedarian a modo de terrazas al disminuir la extension de la faguna y, por
tanto, descender el nivel de base de la zona.

En el mapa de formaciones superficiales los depositos asociados a estas
unidades se identifican como Lgi, L,i, ¥ Lym.

Igualmente relacionados con el endorreismo de Gallocanta, existen unos
depédsitos con morfologia de glacis y abanicos {44 y 43) que, enraizando en
los relieves paleozoicos situados al Este de la misma se dirigen hacia la
depresion endorreica.

Estan constituidos por gravas y bloques cuarciticos englobados en una
matriz limo-arcillosa.

En el mapa de formaciones superficiales corresponden a las siglas F, iy
MP, 1.

1.8.2 Brechas cuarciticas sueltas y fangos (45) (MP, pt). Pleistoceno

Corresponde esta unidad a unos depdsitos localizados en la zona central
y centro-septentrional de la hoja constituidos por brechas de cantos cuar-
citicos y pizarrosos englobados en una matriz limo-arcillosa de tonos pardos.

Su depdsito se encuentra relacionado con morfologias de vertientes y
valles antiguos de fondo plano que, en la actualidad, son secos aungue
posiblemente exista circulacién de caracter subalveo,

Los clastos constitutivos de estos depdsitos son generalmente gelifractos
generados por procesos de crioclastia en etapas frias y humedas del Cuater-
nario ¥ se movilizan en vertiente alimentando a los citados valles de fondo
plano.

En el mapa de formaciones superficiales corresponde a la unidad
MP. pt.

1.8.3 Conglomerados y brechas sueltas con matriz limo-arcillosa. Abanicos
{48} (Fgpt). Pleistoceno

Se localizan al pie de las sierras paleczoicas de la zona central y cen-
tro-septentrional de la hoja, asi como a lo largo de {a falla que limita la Fosa
del Jiloca por su margen oriental,

Presentan una morfologia de tipo abanico y estdn constituidos litolégi-
camente por cantos siliceos procedentes de los relieves paleozoicos o hereda-
dos del Mioceno, englobados en una matriz limo-arcillosa de tonos pardos.

En el mapa de formaciones superficiales se identifican con las siglas
Fgpt.
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1.8.4 Gravas y arenas. Terrazas (48) (Fgs). Pleistoceno

Corresponde a unos pequefios depdsitos, de escasa potencia y conti-
nuidad lateral que se localizan en la margen derecha del Jiloca en las inme-
diaciones de Calamocha.

Estan formados por gravas dominantemente cuarciticas y arenas depo-
sitadas en medio fluvial y actualmente colgadas a unos 10-16 m sobre el
actual cauce del rio.

En el mapa de formaciones superficiales se han sefialado como Fgs.

1.8.6 Tobas (49} (Fgs). Pleistoceno

Afloran extensamente a lo largo del vaile del Jiloca entre Calamocha y
Caminreal.

Constituyen un nivel colgado unos 5-8 m sobre el actual caucedel rio vy
se encuentran en evidente relacion con él. Posiblemente correspondan g una
etapa de deficiente drenaje del valle que provocd un encharcamiento con
sedimentacion de estos niveles de calizas tobdceas con abundantes restos de
cafias, raices, etc. y Gasterdpodos, que puedan alcanzar una potencia de
unos 5 m como maximo.

Se han indicado como Fs en el mapa de formaciones superficiales.

1.8.6 Gravas cuarciticas y limos (50 y 51} (L 4h, Lyh). Holoceno

Se localizan en el angulo noroccidental de la hoja y se presentan como
zonas llanas, relacionadas con el area endorreica de la Laguna de Galiocanta
y potenciaimente encharcables en casc de crecidas de! actual nivel de la
misma.

Se trata de arcillas, limos y arenas con abundante materia orgénica vy
niveles de gravas cuarciticas finas a medias intercaladas.

En el mapa de formaciones superficiales se han sefialado con las siglas
Lyhy Lyh,

18.7 Cantos de cuarcita vy pizarra con matriz limo-arcillosa. Conos de de-
yeccion (52} {F4h). Holoceno

Se han cartografiado en esta unidad los aportes que con morfologia de
conos de deyeccidn, se localizan en algunos puntos de la hoja, siendo los
mas destacados los existentes en la margen izquierda del rio Pancrudo, a la
aitura de Lechago, que constituyen un sistema de conos coalescentes.
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Estan formados por cantos angulosos de cuarcitas y pizarras con matriz
limo-arcillosa de tonos pardos.
Corresponden a la sigla F,h del mapa de formaciones superficiales.

1.8.8 Brechas siliceas con matriz limo-arcillosa. Coluviones (53) (GRh).
Holoceno

Si bien son abundantes los recubrimientos por coluvionamiento en la
zona de estudio solamente han sido cartografiados los mas significativos.

Generalmente se trata de depdsitos constituidos por cantos y bloques,
fundamentalmente de cuarcitas, areniscas cuarciticas y pizarras, adosados a
los relieves paleozoicos y que se encuentran englobados en una matriz limo-
arcillosa parda. Figuran como GR;, en el mapa de formaciones superficia-
les.

1.8.9 Gravas y limos (54) y limos y gravas (58) (Fqh, F2h) Aluviales.
Holoceno ’

Se incluyen en este apartado todos los sedimentos aluviales depositados
en los valles de los rios y arroyos existentes en la hoja, habiéndose diferen-
ciado dos tipos en funcion de la proporcion existente entre sus litologias
dominantes.

Se han sefalado con el niumero 54 aquéllos en que existe mayor canti-
dad de gravas que de limos y con el 55 el caso contrario. En ambos casos se
trata de gravas dominantemente cuarciticas y la potencia maxima no supera
los 2 m excepcidn hecha del aluvial correspondiente al rio Jiloca.

En el mapa de formaciones superficiales se han sefialado respectiva-
mente como F hy F,h.

2 TECTONICA
2.1 TECTONICA REGIONAL

E) drea estudiada es compleja desde el punto de vista geotectdnico. 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
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Celtibérica. Esta cadena esta clasificada por JULIVERT et al (1974) como
una cadena de tipo intermedio entre las areas de plataforma y los oroge-
nos alpinos ortotecténicos pues, a pesar de la a veces intensa deformacién de
los materiales mesozoicos-terciarios, no presenta las caracterfsticas del oro-
geno alpino propiamente dicho, al no tener ni su evolucion sedimentaria ni
su estilo tecténico en forma de mantos. Carece, por otra parte, de metamor-
fismo y la actividad magmatica, si bien presente (vulcanismos jurasicos,
ofitas triasicas, etc.) es ciertamente reducida.

El conjunto de la Cadena Celtibérica ha sido recientemente interpretada
{(ALVARO et al, 1978; CAPOTE, 1978), como una estructura tipo aulaco-
geno, desarrollada por distension desde el Trias hasta finales del Jurasico;
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
desarrollo tipo aulacogeno, pero esto definitivamente terminé cuando fue
intensamente acortado y plegado como consecuencia de los esfuerzos com-
presivos transmitidos al interior de la Peninsula desde las zonas moviles
pirenaica y bética.

El estilo tectonico es de zdcalo y cobertera y su esencial caracteristica
es la presencia de dos grandes ciclos orogénicos diferentes, el Ciclo Hercini-
co, que estructurd los materiales paleozoicos del zocalo, y el Ciclo Alpidico
que afecté tanto al zocalo como a la cubierta sedimentaria mesozoico-
terciaria.

2.1.1 Tectonica del zécalo hercinico

Los caracteres estratigraficos y tectonicos de los afloramientos paleo-
zoicos del drea estudiada permiten considerarlas como prolongacién hacia el
SE de la Zona Occidental Leonesa (LOTZE, 1945; JULIVERT et al 1974)
del Macizo Hespérico. Tectonitamente el rasgo mdas importante es la presen-
cia de una fase de plegamiento principal que desarroll$ las estructuras mas
visibles y la esquistosidad de plano axial dominante en toda la regiéon. 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 situacion dentro del
conjunto de la Cadena Hercinica espafiola. Los pliegues suelen ser una com-
binacién de los tipos 1C y 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, desarrollada como consecuencia dei aplastamiento
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generalizado que acompafié a esta fase principal, es de flujo en las rocas
esencialmente peliticas y de fractura en las rocas samiticas, mas competen-
tes. En la mayor parte de los pliegues su posicidn, al igual que la de los
planos axiales de los pliegues, es erguida, con buzamientos entre 70° y 80°,
Sin embargo en la regién de Las Nogueras adopta una posicién tendida que
se corresponde con una estructura en forma de pliegue tumbado.

Localmente se han localizado micropliegues que afectan a la esquistosi-
dad S1 y que, por lo tanto, corresponden a una segunda fase de plegamien-
to. Fuera del area investigada, como por ejempio en la regién de Calatayud
Paracuellos de Jaldn, se encuentran también datos que muestran la existen-
cia de dos fases de plegamiento, como figuras de interferencia tipo cartén de
huevos y una esquistosidad incipiente S2. En ese mismo area existe una
tectonica de cabalgamientos vergentes al NE, que fue interpretada prime-
ramente (LOTZE 1945) como hercinica y después como alpinas (JULI-
VERT et al 1974) al afectar también a las series mesozoicas. Alguno de estos
cabalgamientos producen en el zécalo diferente desplazamiento que en la
cobertera mesozoica, lo que parece apoyar la posibilidad de que sean cabal-
gamientos hercinicos, posteriores a la fase principal S1, que fueron reactiva-
dos en el ciclo alpino. Lo mas probable es que se relacionen con los micro-
pligues y la esquistosidad incipiente de la 22 fase, El Gltimo episodio relacio-
nado con el ciclo hercinico es ura etapa de fracturacion intensa, equivalente
a la fracturacion tardihercinica descrita para el Macizo Herpérico (PARGA,
1969) y para el resto de Europa (ARTHAUD y MATTE, 1975, 1977). Esta
fracturacién, de edad permocarbonifera, se relaciona con la actividad mag-
matica responsable de los vulcanismos pérmicos que se localiza también en
la region. Las fallas tardihercinicas, cuyas direcciones principales son NE-SW
y NW-SE, son las que, al reactivarse durante el Mesozoico controlaron la
sedimentacion alpina, y todavia durante la tectogénesis terciaria jugaron un
papel esencial.

2.1.2 Tecténica Alpina

El modelo de tipo aulacogeno propuesto por ALVARO et al (1978)
explica la evolucion tectonica de la regidn estudiada, durante la etapa de
sedimentacion 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 segn la direccion NW-SE al haber
reactivado el estiramiento viejas fallas tardihercinicas de esa direccion, for-
maba parte de una unién triple tiporr r, centrada sobre un punto caliente
del manto que ALVARO et al {op. cit.) localizan hacia la regidn valenciana.
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La secuencia de etapas geotectOnicas sigue el esquema propuesto por
HOFFMAN et al 1974 para los aulacbgenos, es decir una sucesion que en la
Cadena Celtibérica es la siguiente:

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

2.— Etapa graben. Las fallas previamente existentes, que habian actua-
do como desgarres (ARTHAUD y MATTE, 1977) lo hacen ahora, bajo
régimen distensivo, como fallas normales. La sedimentacion sincrénica, relle-
nando los bloques deprimidos, es la correspondiente al Buntsandstein (Fase
cuarcita de HOFFMAN) y culmina con los 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 limites del graben. Se inicia un magmatismo ba-
sico al ascender material fundido, desde el manto, a lo largo de fracturas que
cuartean la corteza adelgazada. En términos de fendmenos desarrollados en
el 4rea investigada se produce la sedimentacion arcillo-yesifera del Keuper,
Las ofitas, que se localizan en ciertas areas de la Cadena Celtibérica represen-

tan el magmatismo basico del modelo.
4.— Etapa de "downwarping’’. El estiramiento regional y el adelga-

zamiento 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 sedimentacidn carbonatada jurasica.
Los vuicanismos basalticos, de edad jurasica existentes en la regién entre
Teruel, Valencia y Castellon atestiguan el caracter fuertemente distensivo de
esta etapa geotectonica.

Al final del Juréasico, y durante el Cretacico inferior se produjo un
periodo de inestabilidad que interrumpi6 la evolucidn del aulacégeno celti-
bérico (ALVARO et al 1978). Dos épocas de movimientos tectdnicos inten-
s0s (Movimientos Neokimmeéricos y movimientos Adstricos) introdujeron
cambios paleogeograficos importantes relacionados con movimientos verti-
cales que se acompanan por erosion en bloques levantados y sedimentacion
en bloques deprimidos. Localmente se desarroliaron 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 zocalo, si bien no puede decirse que el aulacégeno
siga existiendo como tal.

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

Hay evidencia, a escala de la Cadena, de tres fases de compresion, una
desde el NE, otra desde el ENE y otra desde el SE. Todas ellas dan lugar a
macropliegues y microestructuras propias, principalmente juntas estilo-
Ifticas, grietas de calcita y microdesgarres (ALVARO, 1975; CAPOTE et al,
1980).

En el area investigada son frecuentes las figuras de interferencia de
pliegues cruzados y los afloramientos de calizas con mas de una familia de
juntas estiloliticas de orientacién 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 region fue sometida a estiramiento. En la Cadena se reconocen al
menos dos periodos distensivos (VIALLARD 1979) uno que origina fallas
longitudinales (NO-SE) y otra que da lugar a fallas transversales (NNE-SSO),
estas Ultimas relacionables con la creacidn de la cuenca valenciana {(ALVA-
RO et al 1978).

En las hojas se aprecia como en detalle las fallas normales nedgenas 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
relacién con ellas son frecuentes las huellas de actividad neotecténicas a lo
largo de un periodo de tiempo dilatado y en forma recurrente. Una etapa de
movimientos entre las formaciones inferior y superior del Paramo y otra
posterior son detectables e incluso en algunas juntas se aprecian sefiales de
una relativamente intensa actividad tectdénica intracuaternaria que puede
llegar a ser muy reciente.

2.2 DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

Las unidades estructurales clasicas de la Cordillera Ibérica son: Basa-
mento hercinico plegado, Tegumento pérmico-tridsico, Nivel de despegue
del Keuper, Cobertera jurasico-cretacica, Cobertera terciaria plegada y Co-
bertera terciaria postorogénica.

En el basamento hercinico piegado de las Cadenas Ibéricas Occidentales
se pueden distinguir dos zonas que son continuacién hacia el SE de las
existentes en la hoja de Daroca (26-18):

— Area monoclinal de la margen izquierda del Jiloca. Los materiales del
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Cambrico y Ordovicico estan orientados segun la direccion NO-SE con buza-
mientos constantes hacia el SO. Algunos pliegues de orden métrico-decamé-
trico de direcciéon 150-160° y plano axial erguido, vergent&s hacia el NE
interrumpen la monotonia estructural de la serie. Son frecuentes las fallas de
desgarre NE-SO, de pequeno desplazamiento de probable edad tardiherci-
nica. '

— Franja tectonizada de la margen derecha del Jiloca. Se trata de una
estrecha banda, intensamente fracturada en la que los materiales cambricos
tienen orientacién preferente NO-SE y se ven afectados por fallas inversas de
medio angulo, de la misma direccién. Probablemente han sido reactivadas en
régimen compresivo durante las fases alpinas, incluso durante el Mioceno
inferior mas alto (Fase Neocastellana}, ya que en los alrededores de Daroca
(hoja 26-18) materiales de esta edad estan cabalgados por la dolomia de
Ribota, '

Los materiales del Cambrico-Ordovicico-Siltrico de las Cadenas Ibéricas
Orientales estan intensamente plegados y fracturados.

En la Zona de Villalba de los Morales se desarrollan, sobre el tegumento
constituido por el Muschelkalk un conjunto de anticlinales y sinclinales
orientados NO-SE con cierta vergencia hacia el NE, afectados en sus flancos
por fracturas con componente horizontal.

En la cobertera juréasico-cretcica se reconocen nticleos jurasicos reple-
gados segun la direccién general NO-SE y pliegues sinclinales ONO-ESE en el
Cretéacico.

A partir del Mioceno medio la region actla en régimen distensivo
creandose la cuenca de Calatayud-Teruel, El Nedgeno se presenta en dispo-
sicion subhorizontal con suaves buzamientos en general dirigidos hacia el E
y NE, constituyendo una cobertera terciaria postorogénica.

A finales del Rusciniense {Plioceno) tiene lugar una importante fase de
fracturacidn con generacion de fallas normales {en parte producto de reacti-
vacion de otras méas antiguas) de direccion general NO-SE con labio hundido
al SO y NNE-SSO con labio hundido al Oeste y que dan origen a la aparicion
de la Fosa del Jiloca y a pliegues monoclinales en el Mioceno. Al Norte de
Calamocha es bien visible el efecto de una de estas fallas que limita la Fosa
por el E y que pone en contacto sedimentos del Rusciniense con otros de
edad cambrica, pudiendo estimarse su salto en un minimo de 250 m. Hacia
el sureste la falla pierde salto produciéndose una importante flexion mono-
clinal con flanco abrupto al SO.

Iguatmente hay gque destacar el hecho de que estas fallas, o al menos
parte de ellas, pueden continuar siendo activas hasta tiempos mas recientes,
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como lo prueba el hecho de la existencia, en la vecina hoja al Sur de Monreal
del Campo, de espejos de falla entre sedimentos mesozoicos y coluviones.

3 GEOMORFOLOGIA

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

Se pueden diferenciar 3 grandes dominios morfoestructurales que vie-
nen representados por los afloramientos de los materiales paleczoicos, meso-
zoicos Y terciarios. Légicamente la accién de los procesos erosivos sobre los
mismos imprime unos modelados estructurales peculiares y que resultan de
la diferente resistencia de las rocas a los agentes externos v de la disposicion
estructural de las mismas.

El dominio morfoestructural representado por los afloramientos de los
materiales paleozoicos estd situado en la region centroseptentrional de la
hoja. Su constitucién litologica es muy mondtona vy se cifie fundamental-
mente a formaciones cuarciticas y pizarrosas cambricas y ordovicicas. Ei
modelado global presenta unas caracteristicas proximas a las apalachienses.

Las formas resultantes son simples y se deben a las diferentes resisten-
cias a la erosion de estos materiales y se diferencian algunos niveles de
crestas, cuestas, hog-backs y lineas de capas duras con relativa escasa conti-
nuidad debido a la fracturacién que presenta el paleozoico.

En conjunto el relieve es bastante alomado vy presenta en numerosos
puntos recubrimientos en vertiente que tapizan parcialmente, o en algunos
casos totalmente, la misma. Estimamos que esta moderada regularizacion se
debe a la accién delos procesos de crioclastia resultantes de las etapas frias
del cuaternario. La movilizacién de estos gelifractos en vertiente trae con-
sigo la generacion de vertientes regularizadas.

A su vez los detritus movilizados alimentan g amplios valles de fondo
plano de los que destaca por su anchura el situado entre Castejon de Tornos
y Tornos. Estos valles en la actualidad son secos vy el agua debe circular
subéalveamente. Estos valles de fondo plano presentan una tipica concavidad
de enlace caracteristica de una red fluvial bajo condiciones periglaciares.
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Por otra parte son bastante frecuentes los conos de deyeccion de dife-
rente tamano, algunos llegan al kildmetro que parecen ser pruebaen esta
unidad paleozoica de una actividad relativamente reciente puesto que fosi-
lizan en gran parte los depdsitos constitutivos de los valles de fondo plano.
Estas circunstancias nos indican igualmente una antigliedad en el registro
temporal del cuaternario para estos valles de fondo plano. Esta antigiiedad
viene por otra parte, reflejada por el empalme existente entre la superficie
maés alta de los depdsitos relacionados con la laguna de Gallocanta y los
materiales constitutivos del valle de fondo plano.

' Por otro lado, los valles de fondo plano se transforman hacia el Jiloca
en barrancos de incisién lineal. Estos barrancos se encajan en los depédsitos
de los materiales de los valles de fondo plano dejando pequefias hombreras
en los margenes de los mismos. Esta incision lineal es un proceso posterior,
creemos que de edad reciente y se debe fundamentalmente a variaciones de
tipo climatico y en parte, en este area, a una reactivacién del sistema de
fallas del Jiloca que traen como consecuencia una activa erosién remon-
tante,

El dominio morfoestructural de los materiales mesozoicos localizados
en el sector sur-occidental de la hoja presenta un modelado fundamen-
talmente estructural. La accion erosiva de la red fluvial y de los procesos
acompafiantes genera, como en, el dominio anterior un conjunto de formas
representadas por crestas, cuestas, hog-backs y lineas de capa dura. En los
reversos de las cuestas y hog-backs se-desarrollan ejemplos muy expresivos
de chevrons, sobre todo en la formacion de calizas y margas del Muschelkalk,

Este sector esta afectado por un arrasamiento importante sobre el que
destaca un relieve residual poco acentuado. Este aplanamiento se debe sin
duda a un conjunto de procesos erosivos de larga duracion, ligados a otro
conjunto de procesos de tipo karstico y deposicional que se registran en los
sedimentos del Terciario que rellenan la fosa. La edad de esta superficie de
erosién es problematica puesto que, en su elaboracion, se han producido
interrupciones en el ciclo erosivo. De cualquier modo laetapa final de su
desarrollo creemos debe situarse en épocas pliocenas. Esta superficie de
erosion se observa regionalmente que presenta una clara deformacion.

Sobre esta superficie de erosion y en ocasiones sobre el relieve residual
se manifiesta una karstificacion, que en este drea viene representada por
algunas dolinas, que en otras areas situadas mas al sur adquiere un mayor
desarrollo. Se han diferenciado dos tipos de dolinas en base a su estado de
degradacion; todas ellas son dolinas en cubeta pero presentan a veces Unos
bordes muy difusos (dolinas degradadas), de tal forma que (nicamente con-
servan el relleno del fondo de las mismas.
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La fase principal de karstificacion aparece resefiada por GUTIERREZ
ELORZA, M. y PENA MONNE, J.L. (1979} en areas mas meridionales en
base a datos paleontoldgicos como del Plioceno Superior.,

En este dominio la red fluvial cuaternaria presenta caracteristicas simi-
lares a las del dominio morfoestructural paleozoico, es decir: valles de fondo
plano y barrancos de incision lineal.

El dominio constituido por los materiales nedgenos esta situado en el
borde oriental de la hoja. Este dominio esta limitado en su parte occidental
por una falla de gran continuidad, que limita la fosa del Jiloca y que pone en
contacto fundamentaimente los materiales nedgenos con los cuaternarios lo
cual implica una ciara neotecténica,

La disposicion de los depdsitos nedgenos es esencialmente horizontal
excepto en las proximidades de la falla en la que los materiales aparecen
basculados. En estos puntos es donde la accidon erosiva genera cuestas de
pequefio recorrido. El resto del area esta constituida por mesas de pequefia
extensién y replanos o gradas resultantes de la erosion diferencial sobre
materiales de diferente resistencia.

También existen pequefios basculamientos muy puntuales debidos a
una halocinesis producida por formaciones yesiferas infrayacentes.

La red fluvial tiene caracteristicas similares a las descritas en los domi-
nios anteriores aunque son mas dominantes los barrancos de incision lineal.
Destaca por su espectacularidad la presencia de numerosos des/izamientos
rotacionales que alimentan a los valles, (rio Pancrudo) y sobre todo, los
existentes en el Barranco del Regajo donde, existen auténticas familias de
dichos deslizamientos escalonados.

En la margen izquierda del rio Pancrudo existen un conjunto de peque-
flos conos de deyeccidén que alimentan el lecho fluvial.

Existe alguna pequefia dolina en cubeta localizada sobre los materiales
calizos nedgenos en la parte suroriental del mapa.

Las vertientes son de dos tipos: desnudas o recubiertas parcialmente de
detritus. La fase final de incision lineal ha producido el desmantelamiento
de los detritus en las vertientes, dejando colgados en algunos puntos depési-
tos antiguos. La morfologia de la paleovertiente parece indicar una antigua
regularizacién. Por otra parte y al actuar sobre materiales poco coherentes
produce un intenso acarcavamiento en las vertientes que se constata que es
muy activo en la actualidad. La erosion de estos barrancos alimenta a las
ramblas del drea que han sido estudiadas con detenimiento, bajo un aspecto
geografico, por FERRER, M. y MENSUA, S. (1956).

El rio Jiloca discurre por una depresion de origen tecténico que consti-
tuye una fosa en sentido amplio. La generacion del sistema de fosas Calata-
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yud-Teruel es coeténea con la etapa de deformacion que afecta a la superfi-
cie de erosion de edad pliocena anteriormente sefialada. Con posterioridad al
origen de estas depresiones tectonicas y en circunstancias climaticas aridas se
modelan extensos g/acis de edad pliocuaternaria. Se trata de glacis de deposi-
cion por derrame, en el que los cantos se presentan encostrados esporadi-
camente. Este nivel de glacis aflora en ambas margenes del rio Jiloca y
penetra hasta las proximidades de la depresién endorreica de Gallocanta en
la margen izquierda de la Rambla de Cantalobos.

En la margen derecha del rio Jiloca este glacis se desarrolla con mayor
amplitud y aparece muy degradado (g/acis degradado). Al Este de Caminreal
se observan ligeros escalonamientos en el mismo; este débil graderio es
claramente local y no aparece en hojas situadas mas al Sur. Se interpreta
muy posiblemente como debido a influjos locales de la reactivacion cuater-
naria del sistema de fallas ligado a ia fosa det Jiloca. Conviene destacar que
el glacis pliocuaternario de la margen derecha del Jiloca se pone en contacto
mecanico con los materiales nedgenos por falla normal, constituyendo el
labio ievantado el dominio estructural de materiales nedgenos vy el labio
hundido los depédsitos fundamentalmente cuaternarios que vierten hacia la
arteria principal del Jiloca.

Estos levantamientos han traido consigo un contraste en el relieve que
ha producido la generaciéon de una banda mas o menos continua de impor-
tantes conos de deyeccidn depositados al pie del escarpe de falla cuater-
nario. El contacto neto entre los materiales nedgenos y estos conos de
deyeccion nos hace suponer que han existido reactivaciones de este sistema
de fracturacion en etapas posteriores, ya que el escarpe de falla en muchos
puntos es muy neto y los apices de los conos de deyeccién no penetran en el
labio levantado de las fallas.

Por otra parte en la margen izquierda del rio Jiloca se desarrolla otro
nivel de glacis, claramente encajado en el anterior que penetra en las marge-
nes de la Rambla de Cantalobos hasta el drea endorreica de Gallocanta y
parecen ser coetaneos con los abanicos aluviales y conos de deyeccidn situa-
dos inmediatamente al NE de la laguna de Gallocanta.

Las etapas finales de la evolucién del rio Jiloca vienen manifestadas por
la existencia de extensas terrazas de tobas calizas presentes en la zona de
Fuentes Claras y Caminreal principalmente,

Ligeramente al N de Calamocha y en la margen derecha del Jiloca se
reconoce un nivel de terrazas de materiales clasticos situado a la misma
altura que el extenso nivel de terrazas tobaceas. La llanura de inundacién del
rio Jiloca no alcanza un gran desarrollo excepto al sur de la hoja, v es
alimentada por los movimientos de masas en vertientes y fundamentalmente
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por el aporte lateral de los barrancos de fondo plano. Ya hemos sefialado ia
activa incision lineal que existe en la actualidad en las vertientes del drea
que, lbgicamente se manifiesta con gran claridad en las zonas marginales del
rio Jiloca.

El NO de la hoja se encuentra dominado por el sistema endorreico
correspondiente a la Laguna de Gallocanta. Este endorre/smo afecta a una
extensién importante y constituye un drea de singulares caracteristicas des-
de determinados puntos de vista cientificos.

La laguna de Gallocanta ha sido estudiada desde antiguo fundamen-
talmente por HERNANDEZ PACHECO, F. y ARANEGUI, P, (1926} en la
que sefialan como rasgo fundamental la presencia de una antigua terraza.
DANTIN CERECEDA, J. {1941) efectlia un estudio geografico-geoldgico de
la misma no muy preciso y este mismo autor realiza a su vez otras publica-
ciones respecto al endorreismo peninsular y aragonés. En afios més recientes
se publican estudios minuciosos sobre la sedimentacién carbonatada de la
Laguna por CALVO, J. et al {1878} v en la actualidad esta siendo objeto de
investigaciones profundas con fines fundamentalmente ecoldgicos,

Es dificil precisar la génesis inicial del endorreismo de la Laguna de
Gallocanta. Los datos de que disponemos en la actualidad no permiten
aseverar ninguna hipOtesis sobre la misma, Sin embargo estimamos que es
muy posible una génesis inicial de caridcter tectdnico tal como sefialan
CALVO, J. et al (1978], siendo el margen oriental de la laguna el que ha
experimentado un mayor levantamiento. Es muy posible que esta fractura-
cion inicial esté en relacion temporal con la que genera la fosa del Jiloca,
correspondiendo seguramente a épocas pliocuaternarias.

La evolucién de la Laguna desde su formacién ha sufrido diferentes
etapas que creemos estdn relacionadas con la sucesién temporal de épocas
climaticas diversas en el transcurso del Cuaternario. No cabe duda que la
extension de la Laguna en épocas pretéritas ha sido mucho mayor y esto
viene manifestado por la presencia de tres niveles situados a diferentes
alturas con respecto al nivel actual de la Laguna que aparecen espaciadas en
un intervalo de unos 20 m aproximadamente, La diferenciacidn de los nive-
les no es muy precisa debido a la degradacion de los escarpes entre ellos.

El sistema endorreico de ia Laguna presenta dos tipos fundamentales de
deposicién. Por un lado, tipicos depdsitos fluviales conglomeraticos v are-
nosos que se observan en algunas de las canteras existentes en el entorno de
la depresion v que sin duda proceden de la erosidn de los relieves circundan-
tes. Por otra parte se manifiesta en la misma una sedimentacion evaporitica
basicamente carbonatada tal como seflalan CALVO et al {1978).

L.a alimentacion de la Laguna se realiza sin duda por escorrentia super-
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ficial y, muy posiblemente por aguas karsticas en su margen occidental.
Hemos indicado la karstificacién existente en los materiales carbonatados
del Mesozoico, que viene manifestada por campos poco desarrollados de
dolinas. Las observaciones de campo ponen de manifiesto que algunos de los
bordes occidentales de la Laguna, de contorno circular o eliptico se deban,
posiblemente, a hundimientos producidos por la karstificacién infrayacente.

Como hemos sefialado la Laguna ha tenido etapas de una mayor exten-
sion. Es dificil precisar, desde el punto de vista temporal, la edad de las
mismas. No obstante deben de corresponder a etapas de una mayor preci-
pitacién y/o menor evaporacién correspondientes a ‘“‘aluviales’’ en sentido
amplio.

Los conos de deyeccion y abanicos aluviales, modelados en glacis degra-
dados en la margen derecha de la Laguna y que enraizan en las formaciones
paleozoicas se estima que son mas o menos coetaneos con el segundo nivel
de glacis que se desarrolla en la cuenca del Jiloca.

Las diferentes formas existentes en el area resultan de la accion de un
conjunto de procesos separados en el tiempo. Esta separacion permite inten-
tar elaborar una historia geomorfoldgica de la zona. Ademas de la superficie
pre-tridsica y otras generadas con posterioridad se desarrolla fundamental-
mente en la region una superficie de erosidon pliocena que corresponde en
parte con la colmatacién de las calizas de los paramos. Ya hemos sefialado la
complejidad de los procesos que han actuado en la elaboracién de esta
superficie,

Con posterioridad a la generacién de esta superficie tuvo lugar la defor-
macion y fracturacion de la misma que trajo como consecuencia la forma-
cion de la fosa del Jiloca y muy posiblemente el drea endorreica de Gallo-
canta. La fase principal de karstificacion se produjo sobre los materiales
calizos de esta superficie deformada.

Las circunstancias climaticas se tornaron dridas y se desarrollaron exten-
sos glacis de edad plio-cuaternaria. Por otra parte, la red fluvial comenzé a
instalarse Y. se produce un nuevo sistema de glacis encajado en el anterior. El
rio Jiloca desarrolla a su vez terrazas tobaceas y aluviales de escaso desarro-
llo.

El encajamiento de la fed fluvial en los distintos dominios sefialados
producen diferentes formas estructurales, que ya han sido resefiadas ante-
riormente.

Conviene sefalar que el sistema de fallas del Jiloca presenta una clara
reactivacion durante las épocas cuaternarias. Esto trae como consecuencia el
levantamiento y hundimiento correlativo de bloques que originan claros
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escarpes de fallas y al pie de los cuales se desarrollan conosde deyeccion
coalescentes.

Las etapas frias del Cuaternario producen una regularizacion de vertien-
tes bastante generalizada y afecta a su vez a la red fluvial que toma formas
de valles de fondo plano con concavidad de enlace con las vertientes. Con
posterioridad a las etapas de regularizacién y ya en épocas recientes se
produce una fase de incision lineal de los barrancos que evacla parcialmente
los depdsitos de los valles de fondo plano y de las vertientes, esta Gltima
etapa es muy activa en la actualidad.

El proceso de actividad subactual presente en el area es el relativo a la
reactivacion del sistema de fallas ligados a la fosa del Jiloca. Ya hemos
indicado que existe una clara neotecténica cuaternaria que provoca levanta-
miento Yy hundimiento de bloques que quedan de manifiesto por escarpes de
falla frescos. En la hoja colindante al sur (Monreal del Campo) la reactiva-
cion de esta fracturacion afecta incluso a los coluviones de las vertientes de
regularizacion, lo cual nos habla de que se trata de movimientos recientes.
Estos reajustes provocados por la neotectdnica cuaternaria hay que tenerlos
muy presentes de cara a la construccion de grandes obras de ingenieria civil
por la incidencia que pudieran tener en las mismas.

Desde un punto de vista estrictamente geomorfoldgico los procesos
activos del drea se manifiestan por una intensa incision de los cursos fluviales
de bajo orden que producen intensos acarcavamiento y desmantelan los
depdsitos de vertientes exportandolos en esporadicas arroyadas a los cauces
de las ramblas existentes en la region. En épocas de tormentas estivales
producen descargas sélidas en las carreteras de algunos metros de potencia
que interrumpen el trafico. Ademas estas fuertes avenidas ejercen una in-
fluencia manifiesta en las poblaciones sometidas a la accion del arrambla-
miento. Este fendmeno tan conocido de erosién activa en este drea motiva
que sea muy frecuente la presencia de gaviones de contencién perpendicu-
lares a la direccion de la arroyada.

En el dominio morfoestructural nedégeno son muy frecuentes en los
margenes de los valles la presencia de numerosos destizamientos rotacionales
de funcionalidad actual y que conviene tener en cuenta de cara a una planifi-
cacidon del territorio y a la realizaciéon de todo tipo de obras relativamente
importantes.

Con respecto al area endorreica de Gallocanta es conveniente enfatizar
en la importancia que presenta desde el punto de vista ecologico, tal como
lo reflejan los importantes estudios que se estan realizando en la actualidad
con estos fines. No cabe duda que los procesos de sedimentacién actuales
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que tienen lugar en dicha Laguna pueden verse influidos por las labores
agrarias que se realizan en sus margenes.

4 HISTORIA GEOLOGICA

La extensién abarcada por una hoja 1/50.000 resulta insuficiente para
establecer los principales rasgos de la evolucion geoldgica de la misma que,
como resulta evidente, esta intimamente ligada a la de la unidad tecténico-
sedimentaria a la que pertenece,

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

Por otra parte los ambientes sedimentarios en que se depositaron los
materiales han quedado suficientemente definidos y precisados en los capi-
tulos de Estratigrafia de las hojas siempre que ha sido posible, La evolucidn
tectonica se ha reflejado en el apartado de Tectdnica Regional de las mis-

mas.
En este capitulo se dard una visidn generalizada de {a evolucién geold-

gica del sector abarcado por las siete hojas antes citadas, de cuyo estudio se
dispone de datos a partir del Cédmbrico 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 Precdm-
brico de Paracuelios 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 relacién con
la degradacidon 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™).

La 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 dep0sitos en ambiente intermareal a intermareal alto en llanuras
arenosas {Capas de Embid) o mixtas {Capas del Jalén).
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La dolomia de Ribota se sedimenta en ambientes muy someros.

A finales del Cambrico inferior se produce un hundimiento de la Cuen-
ca con depdsito de materiales en facies marinas de plataforma abierta que
alcanza sus maximos de profundidad con las margas de Valdemiedes-Murero,
es decir durante el Iimite Cémbrico inferior/medio. A continuacién se
desarrolla una plataforma mas 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 Formacién
Almunia), la segunda de las cuales esta compuesta por otras cuatro secuen-
Cias menores.

La sedimentacion durante el resto del Cambrico medio y superior y
Tremadoc tiene lugar en una plataforma somera en ambiente intermareal. Se
reconocen ambientes de llanuras arenosas fangosas y mixtas segun la propor-
cion limo/arena. Algunos niveles cuarciticos pueden ser interpretados como
canales de mareas (Fm. Borrachén). Los depésitos arenosos son mas fre-
cuentes en toda la serie en la Rama Aragonesa {Cadenas Ibéricas Orientales y
representan una mayor proporcion de episodios de barras y canales en la
plataforma). Se observa un aumento de espesores de las facies, hacia el Oeste
al mismo tiempo que aumenta la proporciéon 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 Cémbrico-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 tecténica probablemente con ascensos epirogenéticos (? ) de las
areas fuentes.

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

La sedimentacidon continlia durante el Ordovicico medio-superior en
una plataforma reTativamente somera con influjo de mareas y oleaje, que
alcanza un méaximo de profundidad con el deposito de las Margas de Brio-
Zzoos. Termina con el depésito 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 emersion de la serie carbonatada Ashgilliense, con
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dolomitizacién y erosiéon como lo revelan los depdsitos pizarrosos de la Fm.
Orea (Llandovery) que contienen cantos y bolos de calizas y dolomias. La
sedimentacion continla con idénticas caracteristicas de plataforma con in-
flujo de mareas y oleaje durante el Sildrico inferior (Fm. Orea y Fm. Béade-
nas) con dominio de tlanuras 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 relacion, en caso de ser cierta con la fase Asintica. Las fases
tectonicas caledonianas tienen mas repercusiones paleogeograficas que tecto-
nicas, siendo la mas detectable la Tacdnicaen el Iimite Ordovicico-Siluri-
co (erosion de las calizas ashgillienses),

El plegamiento fundamental debe ser hercinico, detectandose al menos
dos fases, de la 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 tectonica tardihercinica (finales del Carbonifero) se manifiesta por
la formacion de desgarres segan un sistema con fallas dextrales NO-SE y
siniestrales NE-SO. A comienzos del Pérmico algunas fallas se mueven en
régimen distensivo con formacién de fallas normales de gran salto, en parte
por reactivacion de las anteriores (NQ-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 volcanicas de caracter intermedio-acido. 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 los sedimentos, en diferentes subambientes desde
abanicos aluviales a facies palustre-lacustres, Una reactivacion tectonica con
basculamientos y movimientos diferenciales de bloques es la responsable de
la discordancia existente entre Autuniense y Saxoniense (fase Sadlica). Una
etapa de intensa alteracion del zécalo precede a la sedimentacién de Saxo-
niense (suelos ferraliticos en el area de Fombuena, hoja 26-18 Daroca).
Continta la sedimentacion en régimen continental, rellenando bloques
deprimidos, mediante sistemas de abanicos aluviales coalescentes en nuestra
zona, que incorporan abundante material pirocldstico (cineritas, tobas volca-
nicas) reelabordndolo. La actividad volcanica continla detectandose por la
presencia de coladas rioliticas (Montesoro: hoja 25-19 Odén). Restos de
dicha actividad volcanica pérmica se encuentran en e! Paleozoice de Codos
(hoja 26-17 Paniza) y del Sur de Ateca (25-17). La tecténica pérmica afecta
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a una extensisima zona de Europa, no habiéndose individualizado la Cuenca
Celtibérica para estos tiempos (IGME 1980).

Es a partir del inicio de la sedimentacion de la facies Buntsandstein
cuando la Cadena Celtibérica se corresponde con un modelo tecténico-
sedimentario de tipo Aulacdégeno (ALVAROQ 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. As( se crea un graben complejo orientado
segun la direccion NO-SE, con bloques afectados de subsidencia diferencial
fuerte, lo que explica las fuertes variaciones de espesor de la Fm. Buntsands-
tein, En estas condiciones el comienzo del relleno no debio ser sincronico en
todos los puntos de la cadena, comenzando probablemente en el Pérmico
superior (Thuringiense) en la zona de Molina de Aragén (RAMOS 1979).

El depoésito se inicia con sedimentos de caracteristicas continentales
(fluviales braided) representados por los conglomerados y areniscas
inferiores 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 influengia de las mareas, que culminan con los sedimentos
de plataforma somera, claramente dominados por las mareas a techo de
la facies Buntsandstein. En el centro de la hoja de Daroca, borde NE
de la de Used y Suroeste de la de Paniza se conservan pequefias fosas
con relleno de Buntsandstein, en la que los espesores son muy
reducidos y el depdsito comienza con caracteristicas fluvio-torrenciales.

Se consigue el igualamiento del relleno de los bloques hundidos que
ha sido acompafiado de invasion marina. Durante el Muschelkalk se
desarrolla una extensa plataforma somera en la que se reconocen
ambientes intermareales a supramareales. Hay episodios de barras y
canales (dolomias en capas gruesas) que podrias aislar lagoons hipersalinos
(sflex), facies de canales mareales (hoja 25-19 Odoén) y sedimentos inter-
mareales altos a supramareales a techo como paso a las condiciones sedimen-
tarias del Keuper. Durante el Pérmico y Buntsandstein parece existir un
“horst’ elevado en el area 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
sedimentacion expansiva que rebasa los masgenes del graben Celtibérico por
hundimiento de sus bordes. Todo ello esta en relacién con la progresion de la
distension que adelgaza y estira la corteza. A través de las fracturas se
produce magmatismo basico de origen mantélico mas concentrado en los
alrededores de la pluma del manto y a lo largo del borde norte de ia Cuenca.
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Esta etapa viene representada por la facies Keuper (y ofitas). En nuestra
zona no hay evidencia 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
desarrollo de lagunas efimeras salinas {sebkhas litorales} vy sedimentacién
evaporitica. Invasiones del mar darian lugar a depésitos de llanura de mareas
(inter a supramareales). Algunos canales drenarian las citadas tlanuras.

El estiramiento regional se hace todavia mds importante pasandose a un
modelo definitivo de subsidencia generalizada durante el Tridsico mds supe-
rior y Juréasico. E} cardcter fuertemente distensivo de esta etapa estd ates-
tiguado por los vulcanismos basalticos existentes en la zona comprendida
entre Teruel, Valencia y Castellon.

La presencia de discontinuidades sedimentarias reconocibles no sblo en
la Cordillera Ibérica sino también en los Catalanides y Cordilleras Béticas, ha
permitido la division del Jurdsico en una serie de unidades que se definen
como secuencias deposicionales {fig. 4). {GINER 1980).

L.a secuencia del Lias {1} se inicia con las brechas de la Fm. Cortes de
Tajufia, La bas_e de esta unidad es localmente erosiva y marca el limite entre
el Rhetiense vy 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 pe-
rfodos no deposicionales equivalentes a una zona de Ammonites) lo que
permite diferenciar una serie de unidades. La primera de eilas J1.1. estd
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 transito Lias-Dogger { o superficies de concentracion de fauna).
Cada una de estas unidades tiene un caracter transgresivo sobre la anterior,
aunque a techo de J1.2 y J1.3 se desarrollen etapas regresivas. En conjunto
la evolucién de estas unidades muestran una transgresién que aicanza sus
maximos valores en J1.3. La aparicion de facies regresivas y superficies de
ferruginizacién, condensacién de fauna y s. perforadas se interpreta como
detenciones momentéaneas en el desarrollo de la transgresion.

L.a secuencia del Dogger {J2) esta constituida por lo que se ha deno-
minado parte media de la Fm. carbonatada de Chelva, y limitada entre los
dos oolitos ferruginosos {superior e inferior) aungue en la mayoria de los
casos tan sélo se reconoce uno de ellos de un modo claro.

En la secuencia del Malm J {3} el limite inferior coincide con el oolito
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ferruginoso del transito Dogger-Malm, mientras que el superior se situa ya en
el Cretacico inferior (Valanginiense), si bien en el drea considerada el Jura-
sico estd erosionado siendo los niveles més altos registrados los del Kimme-
ridgiense superior-Tithdnico, Esta constituida por el Mb. Yatova de la Fm,
Chelva, Fm. Sot de Chera, Fm. Loriquilla 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 inician con términos
marinos correspondientes a depdsitos de cuenca o plataforma externa para
finalizar con sedimentos de aguas muy someras y con evidencias de emer-
siones esporadicas. Por el contrario en la secuencia del Lias {J1), tan sélo los
ciclos J1.3 y J1.2 muestran esta evolucién, mientras que J1.1 se incia con
depdsitos de aguas muy someras en ambientes restringidos para finalizar con
depésitos de plataforma somera.

Finaliza el Malm con una sedimentacién detritica correspondiente a
la Facies Purbeck como inicio de movimientos tectdnicos generalizados
en nuestra zona. Asi al final del Jurédsico y durante el Cretécico inferior
se producen periodos de inestabilidad que interrumpen la evolucion del
Aulacégeno Celtibérico. Se producen grandes movimientos verticales con
erosion de bloques levantados y depésito en las zonas hundidas en dos
etapas: una previa a los depodsitos continentales de F. Weald (ausentes
en nuestra zona) y otra pre-Utrillas, que se correlacionan tentativamente
con las fases Neokimmérica y Austrica respectivamente. Localmente en

estas fases se desarrollan pliegues de direccion proxima a la N-S o
NE-SO, que son arrasados previamente a la deposicion de la Fm. Arenas

de Utrillas.

En la zona faltan los sedimentos correspondientes a las facies Purbeck-
Weald (sélo hay unos pocos metros de terrigenos del Jurdsico superior en la
hoja de Monreal del Campo), reposando la facies Utrillas sobre diferentes
términos del Jurasico. La erosion pre-Utrillas ha sido mas 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 depositdé 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 desarrolla 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
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culminan en el Turoniense, con sedimentos submareales de plataforma so-
mera en la zona del noroeste (Ateca, Used y borde norte de Qdén) o
mareaies {Calamocha, Monreal). Hay procesos de dedolomitizacion y costras
ferruginosas con concentracion de fauna que indican emersiones locales e
interrupciones en la sedimentacion.

A continuacion viene un ciclo sedimentario de tendencia regresiva que
se inicia de manera generalizada con la instalacion 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
Biohermos. A partir de este momento (Coniaciense? ) la ptataforma es some-
ra y restringida, existiendo facies de fagoon, 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 persisten durante mucho mas 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) 1o que contribuyd a restringir aln mas la misma.al
menos de forma local.

El ciclo regresivo continuta hacia finales del Cretécico superior con de-
positos de /agoon cerrado, con gran influencia de aguas dulces del conti-
nente (hojas de Used, Od6n, Calamocha y Daroca).

Durante el Cretécico 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 tectonicos esta vez claramente
compresivos, que van a culminar con el plegamiento y estructuracion de
toda la Cadena Celtibérica, sincronicamente con la sedimentaciéon molasico-
continental del Terciario.

Al final del Cretacico se instalan las zonas modviles de las Béticas-
Baleares y dei Pirineo, los esfuerzos transmitidos van a deformar intensa-
mente la Cadena Celtibérica, en la que después de la evolucidn tipo Aulaco-
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, Odén y Monreal).
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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 regidén 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 de! Paled-
geno y Mioceno inferior, pues s6lo se dispone de afloramientos aislados.

Una tercera fase de plegamiento con compresion ENE-QSO tiene lugar a
finales del Mioceno inferior {Ageniense). A partir de estos momentos la zona
de la cadena que nos ocupa se comporta en régimen distensivo generalizado
hasta el Cuaternario. Durante el Mioceno inferior mas superior y Mioceno
medio aparecen fallas con gran salto de direcciones NO-SE y NNE-SSO,
siendo las primeras mas antiguas. Son las responsables de la creacidn de las

Cuencas de Calatayud y Teruel-Alfambra que se rellenan.
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 mdximo de
expansién de facies palustre-lacustres se sitla 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, Calamo-
cha y Monreal. En las cuencas menores, internas de la Cordillera, (Used,
Odén) y en la de Almazan {borde Oeste de Ateca) dominan los terrigenos
gruesos de los abanicos aluviales.

Una suave discordancia se sitQa 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 sequndo paramo’’ de la de Calatayud, desarrollandose en las hojas de
Odoén 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 region una morfologia
de extensa penillanura con algunos relieves residuales muy suavizados.

Los depositos detriticos rojos existentes sobre las *‘Calizas del seqgundo
paramo’ en la fosa del Jiloca, son correlativos con los primeros impulsos
tectdnicos que van a tener lugar posteriormente. En efecto a comienzos del
Plioceno superior se produce una importante fase tectdnica distensiva (Fase
Iberomanchega I, AGUIRRE et al 1976) con creacién de fallas normales,
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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
habran 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, Odén y Calamocha) y la depresion central de la Hoja de Odén. Se
produce un intenso levantamiento de algunos blogues que dan lugar a los
relieves observables hoy en dia: Sierra del Calderero (Odén). Sierra de
Torno-Santed (Used-Daroca-Calamocha), Sierra de Vicor-Algairen (Paniza-
Daroca), Sierra de Lidon (Monreal). Ei relieve creado tiende a rellenarse
mediante abanicos aluviales, con morfologia de glacis durante el Plioceno
superior y Cuaternario mas inferior.

La actividad tecténica distensiva continta durante el Cuaternario mas
inferior, afectando a los glacis pliocuaternarios en la hoja de Calamocha y
Ateca creando depdsitos correlativos abanicos, abanicos con morfologia de
glacis y depésitos de glacis.

Hay evidencia de neotectdnica 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 sefalar gue durante gran parte del Pleistoceno (inferior y
medio? }, debieron dominar las condiciones endorreicas en la mayor parte
del &rea estudiada (hojas de Used, Odé6n, Daroca, Calamocha y Monreal)
pues solo se reconocen 1 & 2 niveles de terrazas fluviales situados a unos 25
metros como maximo sobre el nivel de los rios que se datan tentativamente
como del Pleistoceno superior. Este endorreismo se manifiesta de forma
clara en el drea de Gallocanta hasta nuestros dias. Las variaciones 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 relaciéon con el rio Jaldon aparecen niveles de
terrazas mas numerosos y de glacis encajados sucesivamente, en relacion con
las anteriores que nos indican una apertura exorreica mas antigua.

Se detectan al menos dos fases frias durante el Cuaternario manifes-
tadas por procesos de regularizacion de vertientes. La incision lineal y acar-
cavamientos de tiempos muy recientes probablemente protohistorico-
histéricos.
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5 GEOLOGIA ECONOMICA
5.1 MINERIA Y CANTERAS

En la hoja de Calamocha no existe ninguna explotacién minera, cono-
ciéndose Unicamente una concesion improductiva con indicios de sulfuros
de Cobre, Hierro y Zinc, ademas de Baritas, al E de Luco de Jiloca.

Mayor interés tienen las canteras, aunque en al ambito de la hoja la
mayor parte estan abandonadas.

En la zona NO de Bafidn se sitlan varias que aprovechan los yesos del
Mioceno, de las cuales sdlo continla activa la llamada ‘“Nuestra Sefiora del
Loreto”, aln cuando su explotacidon es de escasa entidad. La produccién
anual se cifra en unas 1.400 Tm. siendo las reservas cuantiosas.

Los mismos yesos se han explotado al S de Navarrete del Rio,estando
actualmente abandonadas las labores,

Otras explotaciones, bien paralizadas, bien intermitentes aprovechan las
arcillas del Mioceno que afloran a lo largo del valle del Jiloca. En las proxi-
midades de Navarrete del Rio existen tres canteras.

Gravas usadas para aridos se extraen intermitentemente en las cercanfas
de la laguna de Gallocanta, entre Bello y Tornos.

Merece la pena citar la existencia dentro de la Formacion Utrillas de
reservas de caolin potencialmente explotables.

5.2 HIDROGEOLOGIA

Desde el punto de vista de las aguas subterraneas la formacion que
presenta mds interés es la serie dolomitica del Cretacico superior aflorante en
el cuadrante suroccidental. Presenta buena permeabilidad por fracturacién y
karstificacién asi como amplias dreas de recarga que se extienden por las
hojas colindantes de Monreal del! Campo (26-20), Odon (25-19) y Used
(25-18). Las zonas mas favorables para la captacion de las aguas contenidas
en este acuifero se sitlan al Oeste de la Laguna de Gallocanta (NO de Bello).
Otra zona favorable puede ser la situada al Oeste de Caminreal. En ambas la
formacion carbonatada esté recubierta por Cuaternario.

Relativo interés presentan las calizas miocenas de los alrededores de
Bafion, asi como los depdsitos cuaternarios de gravas de los alrededores de
la Lagunade Gallocantay Valie del Jiloca.
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