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1. INTRODUCCION
1.1. SITUACION GEOGRAFICA Y GEOLOGICA

La Hoja de Torre de Juan Abad (n° 839), geograficamente se encuadra en su integridad, en
la provincia de Ciudad Real, y por tanto, en la Comunidad Auténoma de Castilla La Mancha.

Las dos grandes unidades geogréficas y geomorfoldgicas diferenciables, coinciden en gran
medida con las Unidades Geoldgicas.

Como unidad meridional y centrooccidental pueden considerarse los relieves de los materia-
les del ciclo paleozoico, cuyo afloramiento cubre gran parte de estas areas.

En esta unidad se encuentran los relieves mas importantes de la Hoja, entre los que cabe des-
tacar los vértices: San Cristobal (1.074 m), Calerilla (867 m), Zahora (995 m), La Cruz del
Muerto (960 m), La Perrera (915 m), etc.

Esta unidad geografica y geoldgica esta recorrida por escasas carreteras de indole local con
trazado, a veces tortuoso y mal estado del piso. Las carreteras comarcales de Villamanrique
a Montizon, y las de Torre de Juan Abad a Torrenueva y Castellar de Santiago, son las vias de
comunicacion que permiten el acceso a los afloramientos de estos materiales.

En esta area, el paisaje es el de monte bajo con manchas boscosas importantes, en general
de encinar autéctono y de repoblaciéon de pinos con escasas parcelas cultivadas, normalmen-
te en formaciones paleozoicas friables y con olivar de secano como monocultivo. En su mayor
parte, en estos terrenos se ubican grandes fincas dedicadas a la caza mayor, teniendo la
explotacion de la madera como actividad subsidiaria.

Esta unidad geogréfica y geoldgica estd conformada por los afloramientos méas orientales de
Sierra Morena, de tal manera que, en el limite occidental, esta Hoja contiene una transversal
casi completa de estos materiales paleozoicos. Las caracteristicas que posteriormente se des-
cribirdn de las series aflorantes, permitirdn encuadrar esta area en la Zona Centro Ibérica
(Z.C.1), JULIVERT, M. et al. (1974), y especificamente en la Surcentroibérica de GUTIERREZ
MARCO, J.C. et al. (1984a).

En el contorno estricto del dmbito paleozoico, los nucleos de poblacién son muy escasos y
localizados en el borde. De esta forma se ubican las poblaciones de Villamanrique y Puebla
del Principe, en tanto que Torre de Juan Abad y Cozar se encuentran en la franja donde
entronca la Llanura Manchega con los relieves paleozoicos.

Al norte y este del area paleozoica, se extiende la llanura Manchega, en la que pueden defi-
nirse dos subareas directamente relacionadas con su litologia. Los materiales blandos de edad
tridsica y miocena que circundan los relieves paleozoicos, en sentido amplio encuadrados en
la denominacion de Campos de Montiel y la plataforma estructural de los carbonatos jurasi-
cos descrita como “Ossa de Montiel”, con una cota uniforme en torno a los 920 m. Ambas
unidades constituyen la Cobertura Tabular de la Meseta, cuyo extremo meridional son los
afloramientos del sector nororiental de esta Hoja.

Los cultivos en esta area van desde los vifiedos, cereales y olivar en la subdrea tridsico-mioce-
na, al monte bajo y explotaciones de ganaderia extensiva en los carbonatos de Ossa de



Montiel. En este caso la red viaria es mucho mas densa y de buena calidad, destacando la
comarcal de la Solana a Villamanrique, que atraviesa de norte a sur la Hoja y las comarcales
de Torre de Juan Abad a la Almedina y Santa Cruz de los Cafamos, la de Cdzar a Puebla del
Principe y la de Villanueva de los Infantes a Puebla del Principe.

Los nucleos de poblacion mas importantes son Torre de Juan Abad, Cdzar, Villamanrique,
Puebla del Principe, La Almedina y Santa Cruz de los CaAamos.

La divisoria entre las Cuencas del Guadalquivir al sur y el Guadiana, al norte, se establece
aproximadamente en una linea que pasaria aproximadamente por Santa Cruz de los
Cafnamos y Torre de Juan Abad.

En el dmbito del Paleozoico o sus proximidades, nace el rio Dafiador y posiblemente, el rio
Guadalén (vértice Perrera), aunque en sentido estricto, sus fuentes se sittan en las laderas de
vértice Castellanos (1.041 m), por lo que posiblemente sea el Unico cauce fluvial estable cuyo
nacimiento se encuentra en la Cobertera Tabular y es afluente del Guadalquivir.

Los Arroyos del Buey, Ontanar, Cozar y Oregoén, son afluentes por la margen izquierda del rio
Jabalén encuadrados ya en la Cuenca Alta del Guadiana.

Como anteriormente se resefiaba, la distribucion areal, desde el punto de vista geogréafico
coincide con las unidades geoldgicas diferenciables. De forma resumida, las unidades geolo-
gicas diferenciables en la Hoja son, de norte a sur:

Cobertera Tabular de la Meseta

Se trata de la orla suroccidental del Mesozoico del Macizo Ibérico, en la que se han diferen-
ciado las facies detriticas rojas de edad Tridsica (red beds), la plataforma carbonatada de edad
Jurasico Inferior-Medio de Ossa de Montiel y las cuencas terciarias de caracter continental de
La Mancha.

Esta unidad es discordante (limite de Tipo I) sobre los materiales paleozoicos del Ciclo
Hercinico y en general, se encuentra subhorizontal, por lo que informalmente ha sido deno-
minada “Plataforma estable de Albacete”.

Paleozoico de la Meseta

En esta drea afloran las estribaciones mas orientales de Sierra Morena, pertenecientes al
Macizo Hercinico y encuadrables en la Zona Centro Ibérica (Z.C.1.). El registro sedimentario
ha proporcionado datos cronoestratigraficos precisos que permitan atribuir estas series al
Hiperciclo Postcambrico, SAN JOSE et al. (1990) y (1992), del cual, en el dmbito de la Hoja,
se han determinado los materiales del superciclo inferior que abarca una cronologia desde el
Ordovicico Inferior al Devénico Superior. En Hojas aledafias se han definido series del
Carbonifero Inferior (Facies Culm), y de forma muy reducida, pero con un resefable interés
geoldgico, materiales del superciclo superior de edad Carbonifero Medio y Superior (Hoja n°
864). Ambos superciclos estan separados por una discordancia (Limite de Tipo I).

Los materiales paleozoicos principalmente silicilasticos, estan estructurados por la Orogenia

Hercinica, con desarrollo generalizado de plegamiento, esquistosidad y metamorfismo. En
fases tardihercinicas o coalpinas se desarrollan varias etapas de fracturacion fragil. El andlisis
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estructural ha permitido identificar, en la Hoja, las principales fases o etapas ductiles de la
Orogenia Hercinica establecidas para toda la Zona Centroibérica. Tiene especial relevancia el
reconocimiento en la zona de segunda fase hercinica de la Zona Centroibérica, caracterizada
por una deformacion en bandas de cizalla que se producen en un episodio extensional del
Orégeno. Los escasos materiales igneos son de tipo subvolcanico, y estan ligados a etapas
tardfas hercinicas.

Los escasos estudios regionales tomados como antecedentes del &rea de trabajo, bien por el
afo de su realizacién, KETTEL, D. (1968), TAMAIN, G. (1972), PELAEZ et al. (1986) en el 4mbi-
to paleozoico, bien por los criterios metodolégicos aplicados en sus trabajos; Codigo de
Nomenclatura Estratigrafica (A.C.S.N., 1961) o de la Guia Estratigréfica Internacional (G.E.I.,
1980), caso de FERNANDEZ, J. (1977, 1984, 1994) y SERCH, J.L. (1982), para las series tridsi-
cas de Campos de Montiel, han utilizado, por lo general, las unidades litolégicas informales
como base fundamental en la organizacion y descripcion del registro sedimentario aflorante.

El empleo de este tipo de unidades ha conducido a una cierta confusion en la nomenclatura
dada la proliferacion de denominaciones para unidades similares.

En la elaboracién de esta memoria y de acuerdo con lo expresado en los parrafos anteriores,
se va a realizar una descripcion por unidades litoestratigraficas formales y su consiguiente
referencia cartografica, aunque se aludird en un intento de integracion a las distintas deno-
minaciones atribuidas a cada una de estas unidades en el &mbito cuencal. Por ultimo, se rea-
lizard una propuesta de division del registro sedimentario en secuencias deposicionales, dado
gue, por las observaciones de campo, los limites de las unidades genéticas del Paleozoico y
Mesozoico, globalmente se adaptan mejor a dichas unidades.

2. ESTRATIGRAFIA

En la Hoja de Torre de Juan Abad afloran materiales pertenecientes al Paleozoico, Tridsico,
Jurésico, Terciario y Cuaternario.

2.1. PALEOZQOICO

Los afloramientos de Sierra Morena oriental muestran un registro sedimentario encuadrable
en el Hiperciclo Postcambrico. SAN JOSE et al. (1990) y (1992) que abarca desde el Ordovicico
Inferior al Carbonifero Superior. Aunque regionalmente se ha establecido que en la Z.C.I. el
Iimite entre el Hiperciclo Anteordovicico y el Postcambrico es una discontinuidad estratigrafi-
ca estructurada en una o varias discordancias sucesivas (limite de Tipo I), dentro de esta Hoja,
en los sedimentos mas antiguos aflorantes, atribuidos al Ordovicico Inferior, no se ha obser-
vado su base y, por tanto, no puede establecerse tal relacion estratigrafica.

A nivel regional, el Hiperciclo Postcdmbrico comienza con los depdsitos de la Formacién de
Base, TAMAIN, G. (1972) y la Cuarcita Armoricana. Ambas formaciones no afloran en esta
Hoja, aunqgue si lo hacen en las Hojas colindantes (n° 838 y n° 840). En esta area el registro
Paleozoico comienza con los materiales atribuidos a las Capas Pochico suprayacentes a la
Cuarcita Armoricana.

El resto de las formaciones que conforman el registro estratigrafico de la serie paleozoica, tie-
nen amplia representacion en el ambito meridional de la Hoja, y en su definicion se utilizarfa
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las denominaciones formalmente propuestas por SAN JOSE, M.A. (1990) y (1992) y PARDO
ALONSO, M.V. et al. (1984) y (1995) y que en sintesis podemos resumir como sigue:

ORDOViICICO Inferior Capas Pochico

Medio Pizarras del Rio
Alternancias “El Cafio”
Pizarras Guindo
Cuarcitas Botella

Superior Pizarras Cantera
Bancos Mixtos
Caliza de Urbana
Pizarras Chavera

SILURICO Cuarcita de Criadero
Pizarras negras graptoliticas
Alternancias Malva

DEVONICO Inferior Formaciéon Herrera
Miembro carbonatado
Molino de la Dehesa

Superior Areniscas de la Almedina

En el &mbito de la Hoja y su entorno préximo son resefiables una serie de cuestiones, en unos
casos de indole estratigrafica y en otros tectonoestratigréfica, que a modo de resumen intro-
ductorio pueden sintetizarse en los siguientes puntos:

a) La presencia de series atribuidas al Devénico Superior en facies litoldgicamente dife-
rentes (areniscas, cuarcitas y oolitico ferruginosas), al resto de las localidades de la
surcentroibérica donde se citan estos sedimentos. Estos materiales se encuentran en
paraconcordancia o acordancia con los depdsitos datados como Devénico Inferior. En
ambos casos la presencia de abundantes restos fésiles permite una cronologia cierta.

O
=

El afloramiento de dos series atribuidas al Carbonifero con litologia muy distinta. En
tanto que en el &mbito meridional (Hoja n° 886) se cartografian materiales cuya lito-
logfa, estructura y organizacion sedimentaria son propios de las facies Culmy el con-
tenido palinolégico indica una edad aproximada de Carbonifero Inferior; al noroes-
te de la Hoja n° 864, se han localizado unos afloramientos de tamafo reducido, en
los que se observa cdmo unos materiales, esencialmente detritico groseros (conglo-
merados, areniscas y escasas pizarras), estan en discordancia con el paleozoico sub-
yacente pero a su vez afectados por estructuras hercinicas tardias. El contenido pali-
nolégico ha permitido atribuirles una edad Carbonifero Superior.

2.1.1. Ordovicico
Las series estratigraficas realizadas en la Hoja permiten diferenciar todas las formaciones des-

critas en la Z.C.I. meridional e incluso, en algun caso, con desarrollo litolégico y contenido
paleontolégico tan importante como para, en su caso, poder proponer alguna de estas
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columnas como serie de referencia para el paleozoico oriental de Sierra Morena.
2.1.1.1. Ordovicico Inferior
2.1.1.1.1. Cuarcitas, areniscas cuarciticas y pizarras (4). Capas pochico (Arenig superior)

En el ambito regional se encuentra en conformidad y paso gradual con la Cuarcita
Armoricana. Esta formacién esta constituida por una alternancia de cuarcitas, areniscas y luti-
tas, que han recibido en el dmbito de la Z.C.l. distintas denominaciones: “Capas de
Marjaliza”, “Capas de Transiciéon” y la mas utilizada a nivel bibliografico, de “Estratos o
Capas Pochico” y “Grés Jaumes Pochico”. TAMAIN, G. (op.cit.) en razén de la tonalidad ama-
rillenta que caracteriza esta formacion.

El Unico afloramiento de esta serie se localiza en el sector nororiental, limite con la Hoja n°
838 (Santa Cruz de Mudela), en las laderas del anticlinal del Cerro del Morén. En este nucleo
aflora la Cuarcita Armoricana.

De los itinerarios realizados en este sector, los datos que pueden aportarse indican que esta
formacién, con un espesor aproximado de 150 m, esta constituida por una facies o grano de
facies litologica, en la que se diferencian dos subfacies caracteristicas:

Facies heteroliticas

La subfacies mas caracteristica por su abundancia en esta formacién, son secuencias grano-
decrecientes (F.U.S.) con estructuras internas “hummocky” y “swaley”, laminacién paralela y
de ripples, bioturbacién intensa y lutitas con estructuras linsen. En general, son secuencias
PH.X.M. de espesores decimétricos y H.X.M. centimétricos WALKER, R.G. et al. (1983).

Las areniscas son subarcosas y sublitarenitas limo-arcillosas con cemento siliceo o mixto sili-
ceo y/o ferruginoso-fosfatado hacia techo de la formacién. Hay abundantes melanocratos,
en especial circon, turmalina, rutilo, sulfuros, materia organica, apatito, etc. La matriz es
mixta, caolinitica y sericitica con predominio del caolin, lo que parece indicar una proceden-
cia o aporte volcanoderivado, ya citado por POUPON, G. (1971) en dreas mas occidentales
de Z.C.I.

La otra subfacies son areniscas cuarciticas en capas decimétricas amalgamadas, formando
cuerpos de espesor métrico a decamétrico. Las superficies de amalga- maciéon estan marca-
das por laminas de lutitas discontinuas y nédulos con aspecto de cantos blandos con orla
ferruginosa. Se trata de secuencias B.PH. y PH.X. WALKER et al. (op.cit.). Son facies del grupo
de los hummocky (H.C.S.) de grano medio-grueso.

El registro sedimentario de las “Capas Pochico” se estructura de muro a techo con estas
secuencias elementales granodecrecientes (FU.S.), que a su vez se encuadran en un ciclo de
facies grano y estrato creciente, cuyo techo es una barra cuarcitica de espesor métrico y
ambito regional, que sirve como referencia cartografica para el techo de estos materiales
KETTEL, D. (op.cit.). Normalmente el techo de esta barra esta tapizado con nédulos ferrugi-
nosos y fosfatizados junto a escasos restos de bioclastos, en algin caso también fosfatizados.
En menor cuantia, este hecho también se ha observado en los techos de la mayoria de las
capas o bancos cuarciticos intercaladas en la formacion.
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El sistema de depdsito configurado por el ciclo de facies descrito, es una plataforma siliciclas-
tica dominada por tormentas, en la que las distintas subfacies se ordenan en funcién de la
profundidad relativa.

La unidad proporciona una espectacular asociacion de icnofésiles, por lo general mucho mas
rica y variada que la registrada en la Cuarcita Armoricana propiamente dicha. Aunque en el
afloramiento descrito no se ha localizado icnofauna determinativa en sectores proximos de
las Hojas n° 838, 840y 787, se ha identificado la presencia de Cruziana furcifera D'ORBIGNY,
C. cf. rugosa D'ORBIGNY, C. cf. lefevbrei D'ORBIGNY, Didymaulichnus lyelli (ROUAULT),
Monocraterion isp., Monomorphichnus isp., Bergaueria isp. e Isopodichnus isp. Aunque esta
asociacion no es determinante desde el punto de vista cronoestratigrafico, la unidad es cla-
ramente de edad Arenig superior por su posicion infrayacente a las pizarras del Ordovicico
medio, en cuya base se situa el limite Arenig/Llanvirn determinado con graptolitos GUTIERREZ
MARCO, J.C. et al. (1995). En los horizontes con nddulos fosfatados del techo de la unidad,
se suelen encontrar también bivalvos y braquiépodos inarticulados del Arenig.

2.1.1.2. Ordovicico Medio

Al conjunto arenoso del Ordovicico Inferior, se superpone una sucesién con predominio de
los siliciclasticos de grano muy fino, limos y lutitas de coloraciones negras y grises, una de
cuyas caracteristicas mas resefiable es la riqueza en restos fésiles.

Este registro sedimentario ha sido conocido y descrito desde el siglo pasado como “Capas
con Tristani”, GUTIERREZ MARCO, J.C. et al. (1984a). En la Z.C.l. se han determinado mas
de 250 taxones de trilobites, graptolitos, braquiépodos, moluscos, ostracodos, equinoder-
mos, bioozoos, quitinozoos, acritarcos, icnofosiles, etc.

El conjunto litolégico, con denominacion informal de “Capas con Tristani”, ha sido subdivi-
dido en distintas unidades litoldgicas con caracter local o regional.

SAN JOSE, M.A. et al. (op.cit.) recoge esta denominacién en un cuadro de correlacién inte-
grando las unidades litolégicas con caracter mas extensivo en la Z.C.1. y proponiendo formal-
mente unas formaciones para la Z.C.I. meridional que serd la que se utilice en esta Hoja.

En este &mbito paleogeografico las “Capas con Tristani” pueden subdividirse en cuatro for-
maciones, dada la presencia constante de dos unidades litoldgicas con predominio de los sili-
ciclasticos de grano medio (areniscas y cuarcitas) en posicion intermedia y de techo dentro
del Ordovicico Medio.

De esta forma se definen de muro a techo las siguientes formaciones:

- Pizarras del Rio, cuyos sinénimos mas conocidos en la Z.C.l. son “Pizarras de las
Alisedas” y “Pizarras de Navatrasierra” s.str.

- Alternancias "El Cano”, también descritas como “Cuarcitas Inferiores” o “Areniscas de
los Rasos”.

- Pizarras Guindo, correlacionables con las Pizarras de Valdemorillo y las Pizarras de
Navalaceite.

- Cuarcitas Botella, descritas en bibliografia con las denominaciones de Cuarcitas de
Canteras, Cuarcitas de La Cierva y Areniscas de Retuerta.



2.1.1.2.1. Pizarras negras (5). Pizarras del Rio. Arenigiense Superior-Llandeilo (Dobrotiviense)

Los materiales atribuidos a esta formacién tienen una buena representaciéon cartografica en
la superficie de la Hoja. Como sectores mas representativos en los que pueden realizarse iti-
nerarios con afloramientos de excelente calidad, pueden citarse: en el sector suroriental, la
margen izquierda del rio Dafador, y en el sector noroccidental, el itinerario entre los Caserios
de Moreno y Las Terceras.

Sobre el conjunto anterior, esencialmente cuarcitico, se encuentra una sucesion, predominan-
temente lutitica, cuyos afloramientos son en general de mala calidad al estar en bandas depri-
midas sobre la que se acumulan los coluviones, a menudo potentes de las laderas del Morron.

Esta sucesion pizarrosa ha recibido distintas denominaciones, de indole local o regional, en
la Z.C.l. entre las que cabe resefiar las de: Pizarras de Correderas, RITCHER, P. (1967), BUTE-
WEG, P. (1968), “Pizarras con Calymene tristani”, REDLIN, K. (1955), “Pizarras con
Neuseretus”, "Pizarras de Navatrasierra”, “Pizarras de las Alisedas”, etc., GUTIERREZ
MARCO, J.C. et al. (op.cit.), RABANO, 1. (1990), SAN JOSE, M.A. et al. (op.cit.).

Las malas condiciones de afloramiento y la complejidad estructural que, normalmente mues-
tra esta formacion, dificulta en gran medida dar una potencia aproximada, asi como evaluar
sus previsibles cambios laterales. En esta area, las estimaciones realizadas proporcionan un
espesor promedio de 700 m en los sectores resefiados.

Como ya se ha resefiado, el transito con las Capas Pochico es bastante répido y en muchos
casos el cambio litolégico es brusco, marcando un contraste morfoldgico neto entre los ban-
cos cuarciticos superiores de Pochico y las pizarras negras masivas de Rio.

De las observaciones realizadas en los recorridos descritos, puede resumirse que esta potente
sucesion esta constituida, en su mayor parte, por un acimulo masivo de lutitas y fangolitas de
color negro a gris azulado (pizarras), en las cuales dificilmente se aprecian planos de estratifi-
cacion. Una observacion detallada, permite diferenciar dentro de esta facies paquetes alter-
nantes en los cuales los planos de estratificacion vienen definidos por ldminas de limolitas y/o
areniscas de grano muy fino, de colores gris blanquecino o negro, en las que puede observar-
se morfologia de ripples en trenes continuos “starved ripples” o bien aislados “linsen”. En esta
subfacies, son frecuentes los microeslumpamientos y la inmersién diagenética de los “linsen”
gue da origen a seudonddulos aislados en las pelitas, cuyo nucleo, son los “load casted”.

Esta subfacies microbandeada tiene una presencia importante en esta formacién, tanto a
muro como a techo y en ambitos locales donde esta en relacién paritaria con las pizarras
negras masivas s.str., como es el caso del sector noroccidental.

Otra subfacies caracteristica dentro de la comun, podria denominarse como pizarras con
nodulos. En este caso son lutitas y fangolitas negras y masivas en las cuales se hallan nédu-
los centi a decimétricos, bien dispersos, bien en horizontes con extension lateral decamétri-
ca, bien en niveles de espesor decimétrico con aspecto de “pebbly mudstone”.

Estos nodulos tienen litologias variadas desde pelitico-siliceas a sideroliticas. En cualesquiera

de ellas el nucleo puede ser o bien un resto f6sil (braquidpodo, trilobites, etc.), o bien crista-
les idiomorfos de sulfuros.
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A estos nodulos se les da un origen diagenético temprano y en algun caso, sinsedimentario,
BLATT, H. et al. (1972), relacionados con la precipitacion directa de geles siliceos y, en su caso,
carbonatados ferrosos en cuenca profunda. La diagénesis precoz de estos precipitados oca-
siona la formacién de estos nédulos. Los niveles decimétricos tendrian que explicarse por un
fenédmeno continuado en el tiempo de precipitacion de geles o bien por un lavado y acimu-
lo posterior por accion de corrientes tractivas.

Finalmente, como minoritarias dentro de esta formacion, pueden resefarse las facies hetero-
liticas en las que cabe distinguir dos subfacies con caracteristicas bien definidas.

La mas extendida y normalmente asociada a las microbandeadas, se estructura en secuencias
elementales de orden centimétrico a decimétrico grano-decrecientes y constituida por arenis-
cas cuarciticas de grano fino a muy fino, limolitas y lutitas de color que varia del gris oscuro
a azulado. La relacion arena+limo/lutita es muy inferior a la unidad.

En el término arena se observa laminaciéon paralela o laminacion de ripples y su espesor rara-
mente sobrepasa los 5 cm. Su geometria es de base plana y techo ondulante.

Las limolitas aparecen en laminas milimétricas con laminacién paralela de “shear sorting”,
alternando entre ldminas de fangolita.

El término de las lutitas negras o azuladas tiene un aspecto masivo, conteniendo a veces
micronodulos de nucleo arenoso (posibles flinsen), abundantes cristales idiomorfos de pirita y
escasas bioturbaciones.

En esta secuencia elemental de caracter turbiditico, el depdsito de arena se realiza por trac-
cién y decantacién, generandose laminacion paralela de alto régimen de flujo (intervalo Ty)

y laminacién cruzada de ripples (intervalo Tc). El depoésito limos y lutitas se produce segin una
secuencia similar a la propuesta por STOW et al. (1980), que subdivide la parte superior del
término T, y los intervalos Ty y T, de Bouma en nueve intervalos (de Ty a Tg). Estos interva-

los microsecuenciados son interpretados por dichos autores como el depésito continuo de
corrientes de turbidez de baja densidad que transportan materiales de grano fino
(arena+limo) y una alta proporcién de arcilla en suspension.

En algun caso, las secuencias arenosas de mayor espesor muestran un término inferior cons-
tituido por lumaquelas de fosiles.

Ademas de las caracteristicas petrograficas ya descritas, en las muestras estudiadas en esta
formacion, es llamativa la presencia sistemética de “blastos” con tamafio arena media-fina y
composicién cloritica. Tanto la abundancia como la coloracion de estos “blastos” en la facies
lutitico-limoliticas predominante en las “Pizarras del Rio”, como la presencia de materia orga-
nica, son posiblemente la causa de su color azulado.

El modelo genético para el conjunto de esta formacion, puede establecerse a partir de unos
puntos basicos que pueden resumirse como sigue:

a) Practicamente las secuencias descritas tienen una ausencia total de ripples de ola.
b) Predominio de depdsitos con estructuracion interna en base a secuencias de ori-
gen turbiditico.



¢) Capasy tramos con estructuras “hummocky” (H.C.S.), de espesores centimétricos
a decimétricos, normalmente desprovistas de sus intervalos basales y de techo
(amalgamadas).

Todo ello parece indicar que el sistema deposicional aplicable seria el de una plataforma sili-
ciclastica sometida al efecto de las tormentas, en &reas del offshore. En esta plataforma, la
actividad volcénica de caracter basico es importante, al menos en su tramo de techo.

Los paquetes o tramos con predominio de las litarenitas son los depdsitos del offshore proxi-
mal “offshore transition” tal como parece indicar la ausencia de “ripples de ola” y las H.C.S.
con espesores reducidos y desprovistos de intervalos basales o bien con acimulos de restos
fosiles. El material removilizado por la tormenta evoluciona pendiente abajo originando las
corrientes de turbidez que depositan el material transportado en el offshore distal. En su con-
junto, este registro sedimentario constituira el S.S.T. “Self-margin system tract” profundo de
la Secuencia Deposicional (SD), con la que comienzan los depdsitos del Ordovicico Medio.

Aunque en el &mbito regional (Z.C.1.), una de las caracteristicas resefables de esta formacion
es la abundancia de restos foésiles en el &mbito de la Hoja, sélo se han encontrado ejemplos
dispersos. En el sector noroeste se cita la presencia de Neseuretus avus Humman vy
Neseuretus tristani Brongniart. Estos hallazgos, junto a los datos de sectores colindantes, per-
miten atribuir a esta formacion una edad Oretaniense.

2.1.1.2.2. Areniscas cuarciticas, cuarcitas y pizarras. “Alternancias El Cafio” (6).
Dobrotiviense Inferior

El registro sedimentario atribuido a esta formacién aflora en los mismos sectores anterior-
mente descritos sobre las Pizarras del Rio, si bien los afloramientos del sector suroriental son
de mucha mayor calidad que los del noroccidental. En los Arroyos del Resquicio y del Gavilan
puede estimarse una potencia de 280 m.

Como ya recoge la denominacion de esta formacién, su constitucion la caracteriza una
mondtona alternancia de areniscas y lutitas (pizarras). El color varia de gris verdoso en los sili-
ciclasticos de grano muy fino a crema grisaceo en las areniscas. En esta alternancia se inter-
calan cuerpos de espesor métrico a decamétrico y extensién lateral kilométrica, constituidos
por areniscas cuarciticas de grano medio-fino.

Las facies mayoritarias son, por tanto las heteroliticas, en las cuales pueden distinguirse las
subfacies siguientes:

.- La facies litologica mas llamativa de esta formacién la conforman bancos y cuerpos de
espesor métrico constituidos por areniscas cuarciticas de grano medio a fino y color gris
amarillento en secuenciales con estructuras “hummocky” (H.C.S.) de orden métrico sepa-
radas por laminas o capas milimétricas de siliciclasticos de grano muy fino o amalgamadas.
Las secuencias H.C.S. son normalmente de tipo BPHM y BPH, con un contacto muy neto
entre las areniscas y las lutitas del término M. La longitud de onda de los hummocks medi-
da en algunas secuencias en el Arroyo del Gavilan y del Resquicio, oscila entre 40 a 95 cm.

En los itinerarios realizados es frecuente la presencia, en la base de estas secuencias, de
marcas de corriente esencialmente “prod” y “bounce” y menos frecuentes “flute cast”.
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Il.- La facies litoldgica mas comun en esta formacion son secuencias H.C.S. de orden
decimétrico (30 a 50 cm) y de tipo PHXM y PHM. En las secuencias con término M, el
trénsito es menos neto que en el grupo de facies anterior mostrando estratificacion lin-
sen-flaser. La longitud de onda de los “hummocks” varfa entre 80 y 125 cm. En gene-
ral, la relacién arena/lutita estd préxima a la unidad.

Facies PHXM, con techos espectaculares de ripples, pueden ser observadas en el cami-
no rural que va de Puebla del Principe al Cortijo de la Borracha, proximo a este ultimo.

En la estructuracién general de esta formacién, hacia los tramos de techo, las facies
anteriormente descritas pierden el término inferior B y reducen el espesor del P, a la vez
que desaparecen los superiores X y M, produciéndose una amalgamacion de capas
decimétricas a métricas, con morfologia ondulada y cuya estructura mas visible es la
“hummocky”. Estas barras de areniscas cuarciticas de espesores métricos a decamétri-
cos pueden alcanzar extensiones kilométricas.

Ill.- Las constituidas por secuencias elementales de espesor centimétrico a decimétrico,
con estructuracién interna asimilable a las facies turbiditicas (C, y Dq) en el sentido de

MUTTI, E. (1979) y (1992). La relacion arena/lutita = 1.

IV.- Las constituidas por secuencias elementales de orden centimétrico a milimétrico
con términos en arena muy fina, limos y fangos, en las que dificilmente puede obser-
varse el término gradado T, sobre el que se depositan los términos diluidos T,e. Serfan
asimilables a las facies D, (Fg) y D3, MUTTI, E. (op.cit.). Estas secuencias, de color blan-

co amarillento, alternan o intercalan otras con espesores inferiores a 2-3 cm constitui-
das por siliciclastico de grano muy fino (arena+limo) y fangos gris oscuro a negro. La
relacion arena+limo/lutita es muy inferior a la unidad. Los siliciclasticos de grano fino
muestran geometrias plano paralelas en su base y ondulantes a flaser a techo. Ejemplos
de estas facies pueden observarse a lo largo del Arroyo de la Higuerilla al este del
Cortijo de la Borracha.

Normalmente este Gltimo grupo de facies se observa en campo como un bandeado rit-
mico de orden centimétrico en colores blanco amarillentos y gris oscuro a negros.

La bioturbacion y las estructuras hidroplasticas afectan a estos materiales, a veces de
forma tan intensa que, en pasos laterales, puede observarse como un tramo en el que
las superficies de estratificacion delimitan perfectamente las secuencias elementales,
pasa a convertirse en una amalgama total de sedimentos.

El conjunto de facies heteroliticas descrito con secuencias elementales granodecrecientes
(FU.S.), constituyen la totalidad del registro sedimentario de esta formacion. Se estructuran
en un ciclo de facies de tipo grano y estrato creciente (C.U.S.), complejo en el que podria esta-
blecerse, en alguna transversal e itinerario, la agradacién de, al menos, dos megasecuencias,
cada una de ellas con la misma estructuracion (C.U.S.). Bien sea un solo ciclo de facies, ya sea
un ciclo complejo, la norma general es que su transito con la formacién infrayacente de las
Pizarras de Rio es bastante gradual y constituido esencialmente por las facies descritas como
IV y Ill, de afinidad turbiditica, en paso igualmente gradual al tramo més potente de la forma-
cion en facies descritas como II, y finalmente, la/s barra/s, en facies | del grupo de las H.C.S.



La petrografia de las muestras recogidas en las areniscas de las distintas facies descritas es muy
uniforme. En general, son cuarzoarenitas de grano medio a fino con matriz escasa de tipo seri-
citico-caolinitico y cemento siliceo. Como accesorios suelen tener abundantes minerales pesa-
dos como circén, turmalina, apatito, micas, sulfuros, etc. En los tramos inferiores de la forma-
ciéon aun persisten, aungue en proporcién mucho menor, los “blastos” de clorita en la fraccién
fina. Una caracteristica composicional destacable en estas alternancias, es la ausencia préactica-
mente generalizada de feldespatos y de fragmentos liticos (metamorficas, volcanicas, etc.). Los
porcentajes de estos componentes suelen ser testimoniales. Este hecho en algunos casos ha ser-
vido para poder diferenciar esta formacion de otras con caracteristicas sedimentolégicas extraor-
dinariamente parecidas, como son las Capas Pochico y Bancos Mixtos infra y suprayacentes res-
pectivamente y en cuya composicién litolégica la presencia de feldespatos es mas significativa.

Como ya se ha resefiado y dada la estructuracion descrita en el ciclo de facies de esta forma-
cién, normalmente el techo suelo ser un conjunto de bancos cuarciticos con laminas de luti-
tas en las intercapas o amalgamados (facies Il y 1) que marcan el contacto litologico brusco
con la Formacién Pizarras Guindo suprayacente.

Este ciclo de facies grano y estratocreciente, por tanto en “situacién regresiva” en el sentido de
BRENCHLEY, PJ. et al. (1982), se hace corresponder con la formacién de Iébulos arenosos en el
offshore proximal en una plataforma siliciclastica con dominio de tormentas y por tanto, seria
asimilable a los depésitos de nivel de mar mas alto dentro del shelf-margin systems tract (SST).

Los amplios afloramientos de esta formacion han proporcionado abundantes restos fésiles,
especialmente en una estacion realizada en la carretera de Villamanrique a Montizén en el
limite con la Hoja n°® 864. Se determinan: Crozonaspis cf. incerta (Deslongchapms), Morgatia
primitiva? Hammann, Neseuretus henkei Hammann (areniscas), Ectillaenus sp., Heterorthina
morgatensis Mélou, Eorhipidomella musculosa (Mélou), Cadomia britannica (Babin),
Hemiprionodonta lusitanica (Sharpe), Cardiolaria beirensis (Sharpe), Praenucula sharpei Babin
y Gutiérrez-Marco, Praenucula costae (Sharpe), Quadrijugator marcoi Vannier, Reuentalina cf.
ribeiriana (Jones) y Medianella? sp. Hammann (1983, punto “Alba V") afiade también
Eohomalonotus sdzuyi Hammann y Henry. Esta asociaciéon de trilobites, braquiépodos, bival-
vos y ostracodos indica una edad Dobrotiviense inferior (= “Llandeilo inferior”), correspon-
diente a la parte inferior y media de la Biozona de Placoparia tournemini.

2.1.1.2.3. Pizarras verde azulado, limolitas gris oscuro a verdoso y areniscas cuarciticas (7).
Pizarras Guindo. Llandeiloiense (Dobrotiviense Inferior terminal. Dobrotiviense
Superior)

Las “Pizarras Guindo” es la unidad litolégica ordovicica mas rica en fésiles de la Z.C.1. y por
tanto, posiblemente la mas conocida y con mayor nimero de referencias bibliogréaficas.

En esta area se han realizado columnas detalladas e itinerarios que incluyen total o parcial-
mente esta formacion. Como series de referencias pueden citarse las del Arroyo del Resquicio
y Arroyo de las Marafias, en el sector suroriental, y los alrededores de Cézar a lo largo del
Arroyo Montanfar.

El espesor aproximado medido en el sector suroriental es variable entre 180 a 20 m. Aunque
a nivel regional esta formaciéon muestra unas variaciones notables de espesor, desde el punto
de vista litolégico la uniformidad podria considerase como un hecho destacable a nivel regio-
nal, si bien pueden resefiarse multiples diferencias de un punto a otro, sobre todo a nivel de
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un andlisis de facies detallado. De esta forma es de resefar que el espesor de esta formacion
guarda una relacion directa con la mayor o menor proporcion de facies arenosa o heteroliti-
cas de grano medio fino que incorpora y que, si bien el contacto litolégico y por ende carto-
gréfico inferior es bastante neto, hacia techo, pueden desarrollarse tramos bastante poten-
tes en alternancia pizarra-cuarcita, cuya inclusiéon cartografica en esta formacion o en la supe-
rior podria ser motivo de discusion. Como norma, se ha establecido el contacto cartografico
cuando las cuarcitas superiores son masivas y originan un resalte morfoldgico claro, pero en
cualquier caso, el transito a las Cuarcitas Botella es sumamente gradual.

Las facies litologicas méas representativas definidas en las series resefiadas pueden resumirse
Como sigue:
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A.-

Facies lutitica (pizarras)

Es la facies con mayor representacion en esta unidad litoldgica. Se trata de una alter-
nancia de pizarras gris azuladas y/o negras con capas o laminas de limolitas. En
general, muestran un aspecto de tableado centi a decimétrico a tramos masivos con
estructuras pilow. Los tramos tableados tienen una finisima laminacién limolitica con
laminacion paralela de alto flujo (shear sorting).

Es frecuente en esta facies la presencia de ndédulos negros de dimensiones centimé-
tricas, aislados o en capas, generalmente rellenos, bien de sulfuros o de restos fési-
les y, en alguin caso, de ambas cosas.

La macrofauna se presenta normalmente como acimulos lumaquélicos de espeso-
res centi a decimétricos, generalmente con matriz pizarrosa, si bien no es infrecuen-
te la presencia de lumaquelas decimétricas cuyo cemento es de tipo carbonatado y
ferroso que, por meteorizacion, se muestra como una patina pulverulenta de color
ocre amarillento. Lateralmente, en alguna de estas capas (Arroyo del Resquicio) se
ha observado la presencia de material volcanico (volcanoclastos) de composicién
basica, asociado a estos niveles lumaquélicos.

Una facies, con representaciéon minoritaria comparativamente con la bien anterior-
mente descrita, pero cuya presencia es sistematica en todas las series realizadas, son
la heteroliticas de grano fino a muy fino en las cuales bien pueden diferenciarse dos
subfacies que normalmente se encuentran asociadas.

B.1.- Se trata de secuencias elementales de orden centi a decimétrico constituidas
por alternancia de cuarzoarenitas y/o subarcosas de grano muy fino, y color
gris oscuro, con fangolita y lutitas (pizarras) de color negro.

Las secuencias mas comunes son de tipo H.C.S., incompletas faltando los tér-
minos B y P. Los hummocky son de longitud de orden centimétrica, y en el tér-
mino M, normalmente bien desarrollada (relacién arena/pelita <1), es frecuen-
te encontrar bioturbacién y macrofauna dispersa. En ningun caso se ha obser-
vado en esta secuencia ripples de ola.

B.2.- Asociadas o en alternancia con esta secuencia se encuentran otras de espeso-
res y relacién arena/pelita menor que la anterior y cuya Unica diferencia visual
estriba en la ausencia, de estructura hummocky en el término arenoso. Por lo



general, en campo, sélo se observa laminacién paralela y esporadicamente,
laminacién cruzada de ripples. En sélo una localidad se han visto capas con
microeslumpamientos y laminacion convoluta. Cuando el afloramiento es de
buena calidad (Barranco Hondo) pueden observarse capas finamente gradadas
y estructuras linsen con lenticulas de color blanco en el término de fangos
negros. En general se trata de secuencias generadas por corrientes de turbidez
y asimilables a las facies D3 6 Fq de MUTTI, E. (op.cit.). En este caso la macro-

fauna es muy escasa y la bioturbacion intensa en los términos peliticos.

En las series realizadas, el transito de esta formacion a las Cuarcitas Botella superiores puede
significar un tramo de espesor considerable en relacién al total de esta unidad. En los aflora-
mientos suroriental representan la cuarta parte del total medido.

Este tramo es una alternancia de areniscas cuarciticas y pizarras en la que puede identificar-
se una secuencia elemental que con pequefas variaciones de espesor y tamafio de grano, es
la que lo constituye con su acimulo repetitivo.

La secuencia de espesor decimétrico es del grupo de las H.C.S. de grano medio-fino, del tipo
PHM y PHFM, WALKER, R.G. et al. (op.cit.), con estructuras “hummocks” con longitud de
onda de 50 a 80 cm.

En todos los casos, el término M esta bien desarrollado, con bioturbacion abundante y fauna
dispersa. En general, dentro de este tramo las secuencias descritas tienen una relaciéon
arena/pelita que varfa desde indices préximos a la unidad a 8/1 hacia techo.

Las muestras estudiadas determinan que se trata de cuarzoarenitas a sublitarenitas de grano
medio-fino, con matriz predominante sericitica y cemento siliceo. La mica blanca es un com-
ponente con porcentajes superiores al 5% como norma comun, los feldespatos estan ausen-
tes o como presencia testimonial. Como accesorios se tiene circén, turmalina, apatito y sul-
furos. Los granos estan subredondeados a redondeados.

En general, puede determinarse una evolucion en la composicién litolégica de las muestras
estudiadas en el conjunto de esta formacién, que variaréd de muro a techo desde sublitareni-
tas, con porcentajes del 10-15% de fragmentos liticos y mica y un 5-10% de matriz sericiti-
ca a cuarzoarenitas con fragmentos liticos y micas en porcentajes < 5% y matriz sericita+cao-
linitica en parametros similares.

Las facies descritas, normalmente granodecrecientes, se ordenan en un ciclo de facies com-
plejo, pero cuyas caracteristicas fundamentales se mantienen en el &mbito de la Hoja, inde-
pendientemente de las variaciones de espesor ya resefiadas para esta formacién.

De esta forma pueden identificarse hasta cuatro tramos litolégicos:

- Eltramo inferior, constituido por facies de tipo A y por tanto, con predominio casi abso-
luto de las lutitas y fangolitas (pizarras) muy ricas en foésiles. Es comun que en sus
metros basales se intercalan varias secuencias B en su subfacies de tempestitas de afi-
nidad turbiditica (B,). La presencia de nddulos dispersos o en capas es, junto a la rique-

za faunistica, caracter comun a todo el tramo.
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- El segundo tramo se observa en campo como un leve resalte morfoldgico y esta cons-
tituido por facies de tipo B con secuencias de afinidad turbiditica (B,) sequida de las

que tiene “hummocks” (B).

- El tercer tramo es normalmente el de menor espesor relativo. En su constitucion sélo se
encuentran facies de tipo A, si bien con unas caracteristicas muy concretas. En general,
se trata de alternancias de pizarras negras o azuladas y capas lumaquélicas con bioclas-
tos y cemento ferroso y fosfatado como componentes esenciales. Algun clasto noduli-
zado y cantos blandos de tamafo grava acompanfan a los bioclastos en las lumaquelas.

En Barranco Hondo se han medido secuencias de este tipo con espesores de 30 a 40 cm.

- El cuarto tramo esta constituido por las secuencias descritas como B4, aunque normal-

mente el paso entre el tercer y cuarto tramo es muy gradual incluyendo algunas capas
gradadas de afinidad turbiditica (B,).

En resumen, la Formacién Pizarras Guindo, de muro a techo, se estructura en dos megase-
cuencias grano y estrato creciente cuyos términos lutitico-fangoliticos (pizarras) son muy ricos
en fauna, nédulos ferroso-fosfatados y parches de carbonatos bioclasticos gradados.

Los términos heteroliticos son facies tempestiticas, desde las de afinidad turbiditica a las tem-
pestitas con H.C.S. y longitud de onda métrica, hacia techo de la formacion. El conjunto de
ambas megasecuencias configuran un ciclo de facies complejo grano y estrato creciente
(C.U.S.), que por las caracteristicas descritas podria constituir los depdsitos de nivel de mar
bajo del Shelf margin system tract (S.S.T.) de una nueva secuencia deposicional. Las capas
lumaquélicas con cemento ferruginoso-fosfatado del tercer tramo tienen caracteristicas de
depositos de cortejo transgresivo y por tanto, encuadrables en un posible Transgressive
System Tract (T.S.T.).

Como ya se ha indicado reiteradamente, las Pizarras Guindo son la unidad ordovicica mas rica
en fésiles en toda la surcentroibérica.

En las estaciones realizadas en el &mbito de la Hoja, se ha determinado en la parte baja de
la Formacién (tramo 1) la presencia de: Placoparia (Coplacoparia) tourmemini (Rouault),
Neseuretus tristani (Brongniart), Colpocoryphe rouaulti Henry, Phacopidina cf. micheli
(Tromelin), Ectillaenus sp., Heterorthina morgatensis Mélou, Eorhipidomella musculosa
(Mélou), Howellites hammanni Villas, Aegiromena mariana Drot, Redonia deshayesi Rouault,
Praenucula costae (Sharpe), Myoplusia bilunata perdentata (Barrande), Hemiprionodonta
lusitanica (Sharpe), Tropidodiscus pusillus (Barrande in Perner) y Tomaculum problematicum
Groom. Morgatia hupei (Nion y Henry), Coxixonchia britannica (Rouault), Cardiolaria bliren-
sis (Sharpe), etc.

La asociacion sefala puntualmente una edad Dobrotiviense inferior terminal (Biozona P
Tournemini, Sub-biozona de Morgatia hupe).

El resto de la unidad corresponde al Dobrotiviense superior (Biozona de Placoparia bomi), y
en numerosos puntos se identifican: Placoparia (Coplacoparia) bomi Hammann, Neseuretus
tristani (Brongniart), Colpocoryphe rouaulti Henry, Plaesiacomia oehlerti (Kerforne),
Phacopidina micheli (Tromelin), Crozonaspis cf. struvei Henry, Eodalmanitina sp.,

22



Nobiliasaphus hammanni Rabano, Nobiliasaphus cf. nobilis (Barrande), Ectillaenus giganteus
(Burmeister), Heterorthina kerfomei Mélou, Howellites hammanni Villas, Eorhipidomella mus-
culosa (Mélou), Myoplusia bilunata perdentata (Barrande), Hemiprionodonta lusitanica
(Sharpe), Redonia deshayesi Rouault, Cardiolaria beirensis (Sharpe), Praenucula costae
(Sharpe), Ribeiria pholadiformis Sharpe, Quadrijugator marcoi Vannier, Conchoprimitia? sp.,
Medianella sp. y equinodermos (Diploporita indet. y placas columnares de crinoideos).

2.1.1.3. Ordovicico Superior

Las unidades litolégicas atribuidas al Ordovicico Superior tienen una buena representacion
litolégica y cartogréfica en la meridional de esta Hoja.

Se muestra como una banda de anchura kilométrica que corre de oeste a este girando a direc-
ciones préximas a N70°E hacia el limite oriental con la n° 840 (Bienservida). Estas series cons-
tituyen en gran medida el limite septentrional del Paleozoico de Sierra Morena en esta area.

Aunque en las descripciones que se haran a continuaciéon de las distintas unidades diferen-
ciadas, se precisara con detalle sus caracteristicas estratigraficas, como hechos identificativos
mas comunes para todo el Ordovicico Superior, puede resefiarse los siguientes:

- En comparacion con el Ordovicico Inferior, las formaciones del Superior tienen igual-
mente una constitucion heterolitica pero con un predominio mas acusado de los silici-
clasticos de grano medio y grueso (arena).

- En tanto que en el Ordovicico Inferior la uniformidad litolégica de las formaciones seria
el rasgo mas destacado, en el Superior, ademas de una mayor diversidad litolégica, las
formaciones que lo integran muestran cambios laterales de facies y variaciones de
espesor, a veces espectaculares, e indicativos de los fendmenos tectosedimentarios que
afectaron profundamente a la cuenca de sedimentacién durante el depdsito de este
registro sedimentario.

2.1.1.3.1. Cuarcitas grises de grano medio y areniscas cuarciticas de grano medio grueso
ferruginosas (8). Cuarcitas botella. Llandeiloiense Superior-Caradoc Inferior

En paso gradual con las Pizarras Guindo infrayacentes, se tiene una formacién de constitu-
cion casi exclusivamente arenosa, que ha recibido distintas denominaciones en la Z.C.I.:
“Cuarcita Botella”, TAMAIN, G. (1972), “Cuarcitas Guindo”, HENCKE, W. (1929),
“Alternancias y Cuarcitas de Canteras”, ALMELA, A. et al. (1962), “Areniscas de Retuerta”,
GUTIERREZ MARCO, J.C. et al. (1984b), etc.

En esta drea, las series realizadas determinan una potencia variable entre 40 a 45 m como
promedio con un maximo de 70 m en la serie del rio Guadalén, aguas abajo del Castillo
Montizdn (sector centro-sur). De todas formas, dado que el contacto cartografico inferior se
establece cuando las secuencias que constituyen el tramo superior de la Formacién Pizarras
Guindo, pierden el término M (lutitas), originando un cuerpo arenoso que da el resalte mor-
folégico de esta formacion, es evidente que en una serie tempestitica este hecho no tiene
porgué ser un fendomeno sincrénico, antes al contrario normalmente es una cuestion de indo-
le local en este tipo de plataformas, lo que explicaria las bruscas variaciones de espesor, tanto
en esta unidad litolégica, como en la infrayacente.
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En las facies arenosas, que la constituyen, pueden distinguirse claramente dos subfacies:

- Secuencias decimétricas a métricas del grupo de facies de los hummocky de grano
medio a fino, en las que se definen secuencias PH, PHX y HX amalgamadas. Es frecuen-
te que se ordenen en el sentido descrito, de tal forma que constituyen un conjunto
estrato creciente con bancos (1 a 1,5 m), en los que los “hummocks” tienen longitud
de onda superior a los 1,5 m.

Las secuencias con término X, conservado, son mas frecuentes segun se sube en la
serie, mostrando ejemplos espectaculares de techos de ripples en algunas localidades:
rio Guadalén, Km 6,8 de la carretera Villamanrique-Montizén, etc. El color de esta
facies es gris blanquecino a amarillento.

- La segunda subfacies arenosa la constituyen areniscas cuarciticas y cuarzoarenitas de
grano medio, en capas decimétricas a bancos, con numerosas cicatrices de amalgama-
cion, estratificacion cruzada plana de angulo variable y litosomas con morfologia de
megaripples. El color de estos sedimentos es gris a rojizo. En las cicatrices de amalga-
macion se encuentran nédulos centimétricos con orla ferrosa y nucleo fosfatico y bio-
clastos fosfatizados y nodulizados.

Cuando se contempla la morfologia de esta unidad litoldgica es evidente la existencia de dos
tramos. El inferior con una estratificacion bien marcada y de colores claros, y el superior, con
estratificacion de difusa a masiva y colores gris oscuros a rojizos.

El tramo inferior estd constituido por las facies del grupo de las hummockys ordenadas en
detalle, tal como se ha descrito, y en el tramo superior son las facies cuarzoareniticos gris roji-
zas con estratificacion cruzada y megaripples las que fundamentalmente lo constituyen.

Las muestras estudiadas determinan que se trata de cuarzoarenitas y subarcosas con porcen-
tajes de feldespatos, variando entre el 3 al 10%. La matriz es de composicién mixta caoliniti-
co-sericitica y el cemento es siliceo en el tramo inferior y siliceo-ferruginoso en el superior. El
tamano de grano va de medio-fino en las areniscas inferiores a medio-grueso en las superio-
res. Los granos estan subredondeados a redondeados, y en las cuarzoarenitas rojas hay gra-
nos con una o varias envueltas ferruginosas (oolitos). Los minerales accesorios son mica blan-
ca, circon, turmalina, epidota, apatito, sulfuros, biotita, etc., en porcentajes entre el 1 al 5%.

La presencia de feldespatos en porcentajes significativos, mayoritariamente potasicos, junto
al predominio de la matriz caolinitica, son dos datos relevantes dentro de la petrografia de
las formaciones ordovicicas, ya que el resto de los litosomas arenosos del Ordovicico inferior
aflorante no contienen feldespatos en porcentajes significativos. La presencia de caolin como
componente principal de la matriz, es indicativo de una actividad volcénica intracuenca o en
su proximidad. El conjunto de ambos datos que definen una inmadurez de estas facies are-
nosas, respecto a las de unidades anteriores, confirma la posibilidad de que al menos el
miembro superior de la Cuarcita Botella constituya el sets de secuencias progradacionales del
"Highstand Systems Tract (H.S.T.)” de la secuencia deposicional que comenzé con las Pizarras
Guindo.

La facies descritas se estructuran en una megasecuencia grano y estrato creciente compleja

“coarsening and thickening-upward sequence”, en la que se pasa de dep6sitos de offshore
proximal en su base a facies de shoreface y foreshore en las cuarcitas ferruginosas de techo.
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La formacién ha brindado diversos yacimientos paleontolégicos en sectores proximos a esta
Hoja, de los cuales pueden citarse los de la Hoja n® 840 KETTEL, D. (op.cit.); PERAN, M.
(1971), conteniendo el trilobites Crozonaspis cf. incerta (Deslongchamps), entre otros bival-
vos y braquiépodos del Dobrotiviense. La Formacion se asigna regionalmente a la parte alta
del Dobrotiviense superior, que puede incluir el limite Llanvirn/Caradoc en términos cronoes-
tratigraficos de la escala regional britanica redefinida.

2.1.1.3.2. Pizarras y limolitas gris verdoso a amarillento (9). “Pizarras Cantera”. Caradoc
Inferior y Medio

Esta unidad litolégica muestra una gran variabilidad, tanto en su potencia como en su cons-
titucion. De hecho, hay sectores en los que no se ha cartografiado, bien porque su espesor
litolégico no es representable, bien porque la unidad litolégica aflorante sobre las Cuarcitas
Botella no se adecua a los criterios que presumiblemente caracterizan a las “Pizarras
Cantera”. Como la paleontologia no es actualmente tan precisa como para poder determi-
nar qué caso es una consecuencia de sedimentacion o condensacion litolégica o bien, cam-
bio lateral de facies, desde el punto de vista cartografico se ha optado, en los sectores con
ausencia de esta formacién por mantener un contacto conforme (concordante) entre las
Cuarcitas Botella y los Bancos Mixtos.

Las observaciones de campo, en base a la variabilidad litoldgica y de espesores, parecen evi-
denciar que en gran medida es mucho mas factible que sean los cambios laterales de facies
los que condicionen la presencia o no de las facies esencialmente pizarrosas, que caracteri-
zan esta formacion y por tanto, su representacion cartografica.

En esta area, su espesor es del orden de 50 m en el rio Guadalén, aguas abajo del Castillo
Montizén, y los 10 m en la carretera de Villamanrique a Venta de los Santos.

En general, el contacto entre las Cuarcitas Botella y las Pizarras Cantera es muy neto. En
campo, los bancos masivos rojizos de las Cuarcitas Botella dan un escarpe a veces infranquea-
ble, salvo por la red fluvial, en su contacto con estas pizarras.

El registro sedimentario de esta formacion esta constituido por una alternancia de lutitas y/o
fangolitas gris-verdosas (pizarras), con limolitas micaceas amarillentas que hacia techo inter-
calan de forma progresiva ldaminas y capas de areniscas de grano muy fino micaceas y de
color verdoso a marrén claro.

El aspecto general es el de una ritmita microlaminada en sus tramos basales, en los que fre-
cuentemente intercalan nédulos de tamafio centimétrico aislados o en capas de extension
lateral decamétrica que resaltan dentro del microlaminado. Estos nddulos son de constitucion
siderolitica y en su nucleo contienen restos de fauna o sulfuros polimetalicos.

En su estructuracion y composicion litoldgica pueden diferenciarse dos facies, ambas de
caracter heterolitico.

La facies predominante es la constituida por lutitas y fangolitas algo micaceas, de masivas a

estratificacion difusa, ricas en sulfuros y materia organica y cuya alteracion da la patina blan-
co-amarillenta de estos depositos.
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Como subfacies de la descrita, pueden considerarse las intercalaciones milimétricas, progre-
sivamente mas abundantes, que ocasionan el aspecto microlaminado, caracteristico de estos
tramos basales.

Son secuencias elementales de 0,5 a 2 cm constituidas por limolitas o areniscas de grano muy
fino en las que se aprecia laminacién paralela de shear sorting y estructuras linsen, y en algun
caso puede apreciarse bioturbaciones.

Se trata de secuencias turbiditicas del tipo T4, por tanto serfan facies D3 6 Fg, MUTTI, E. (op.cit.).

En el tramo de techo se intercalan secuencias centimétricas (3 a 5 cm) con relacion arena/peli-
ta <1 en la que se aprecia gradacion/laminacion paralela y de ripples y bioturbacién en el tér-
mino pelitico. Son secuencias de afinidad turbiditica de tipo T y por tanto, asimilables a
facies D, ¢ Fg de MUTTI, E. (op.cit.).

Estas facies granodecrecientes (F.U.S.) se estructuran en una megasecuencia grano y estrato-
creciente que pasa, de forma absolutamente gradual, a la formacién superior (Bancos
Mixtos). El limite entre ambas formaciones se establece cuando las capas de areniscas son de
orden decimétrico y muestran estructuras “hummocky”, es por tanto un limite que eviden-
temente tiene un contenido sedimentolégico y puntual que en el dmbito cartografico se le
da caracter regional, tal como se intentaba explicar al inicio de la descripcién de esta unidad.

Las facies y asociaciones de facies descritas, son depdsitos que se producen a partir de
corrientes de turbidez que transportan siliciclasticos de grano muy fino. La progresiva dilu-
cion y desaceleracion de la corriente ocasiona una decantacion masiva del material en sus-
pension.

Las facies con “starved ripples” y linsen, junto a las facies de areniscas y/o limos arenosos gra-
dados (D3 y Dy), son los depositos mas proximales de estas corrientes de turbidez.

La megasecuencia descrita, configura un modelo sedimentario con depésitos turbiditicos
siempre por debajo del nivel de ola, propios o bien offshore distal de una plataforma siliciclas-
tica con dominio de tormenta o bien de zona de l6bulo externo de un abanico turbiditico.

Las Pizarras de Cantera han proporcionado muy escasos fésiles en los afloramientos del area
del Proyecto.

En esta Hoja se han recogido restos de brioozoarios (Chasmatoporella sp.) en el cauce del rio
Guadalén, al sur de Castillo Montizén.

En la Hoja n° 840 (Bienservida), colindante con ésta, en las series del rio Turruchel, se ha loca-
lizado un horizonte de condensacion de fauna con restos de equinodermos (restos desarticu-
lados de cistoideos, hemicosmitidos y diploporitos) y abundantes briozoos (Trepostomata
indeterminada de ramas gruesas).

Aunque la fauna descrita no es totalmente determinativa, a partir de los hallazgos efectua-

dos en zonas proximas, Hojas n° 837 (Viso del Marqués) y 862 (Santa Elena), GUTIERREZ
MARCOS, J.C. et al. (op.cit.), su edad se hace corresponder con el Caradoc inferior y medio.
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2.1.1.3.3. Areniscas cuarciticas, limolitas y pizarras de color verde amarillento (10). Bancos
mixtos. Caradoc Terminal-Ashgill Inferior

Como describe su propio nombre, esta formacién estd constituida por una mondétona y
potente alternancia de areniscas y lutitas en la que la aparente uniformidad en el espesor de
las litologias basicas le confiere un aspecto caracteristico de ritmita. El color es gris verdoso
en las pizarras y gris amarillento a crema en las areniscas y limolitas.

Otros datos destacables en estos sedimentos son, de una parte, la presencia continuada de
mica blanca en porcentajes llamativos y de otra, la intensa bioturbacién en los sedimentos de
grano fino y muy fino. En las series e itinerarios realizados son multiples los ejemplos encon-
trados, tanto de techos de capa con ripples de ola sobre ldminas de mica blanca, que le con-
fieren un espectacular brillo de espejo, o bien planos de amplitud métrica totalmente cubier-
tos de icnofauna.

Los primeros fosiles encontrados en esta unidad fueron briozoos y braquiépodos, citados por
FERNANDEZ, M. y VALDES, A. (1933); HERNANDEZ SAMPELAYQ, P. (1942), aunque su deter-
minacién no fue correcta y les atribuyeron al Siltrico y Devonico.

KETTEL, D. (1968); PERAN, M. (1971); POUPON, G. (1971) y TAMAIN, G. (1972), describen
hallazgos posteriores que ya atribuyen al Ordovicico Superior. TAMAIN, G. (op.cit.) describe
el tramo de techo de esta formacion como las “Lumaquelas terminales” que constituyen un
excelente nivel guia, bien como litosoma, ya como horizonte cronolégico. El conjunto de las
"Pizarras Cantera” y “Bancos Mixtos” fue descrito como “Esquistos con Orthis” (Orthis
Schichten) por los autores alemanes HENKE, W. (1926); RICHTER, R. (1967); BUTENWEG, P.
(1968), etc. Estos autores diferencian dos tramos, el basal pizarroso “Orthis Schiefer”, que
seria equivalente a las Pizarras Cantera, TAMAIN, G. (op.cit.) y los " Orthis Wechsellagerung”,
equivalente a los Bancos Mixtos, TAMAIN, G, (op.cit.). Finalmente, GUTIERREZ MARCO, J.C.
(op.cit.) y VILLAS, E. (1995) han definido las distintas biozonas de esta formacion.

En esta drea, los Bancos Mixtos tienen una gran variabilidad en su espesor. Se ha medido una
potencia de 180 m en el Arroyo del Porroso, limite de esta Hoja y la n° 864 (Venta de los
Santos), y en el entorno de los 170 m en los sectores centrales y meridionales de la Hoja n°
864 (Venta de los Santos), donde el itinerario de referencia lo da la carretera del embalse del
Guadalmena, a ambos lados de la presa.

De las observaciones realizadas, puede establecerse con caracter general para esta area que
el registro sedimentario de esta unidad, muestra dos barras arenosas, en posicion estratigra-
fica intermedia y la ya resefiada de techo que subdividen la formacién en dos grandes tra-
mMOos O megasecuencias, Cuyo espesor, constituciéon y estructuracion secuencial son equipara-
bles.

La barra cuarcitica intermedia fue denominada “Cuarcita de Arcas”, KETTEL, D. (op.cit.) y la
superior es la ya descrita como “Lumaquelas terminales”. Como norma, ambas barras sue-
len tener espesores decamétricos.

En estos sedimentos heteroliticos hay dos facies caracteristicas que conforman la practica

totalidad de los depdsitos (aunque en algunas series se tienen facies minoritarias de carac-
ter local):
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- La facies mas representativa de esta formacién es la constituida por una secuencia ele-
mental de espesor decimétrico (30 a 50 cm) con una relacion arena/lutita = 1.

Se trata de secuencias granodecrecientes (F.U.S.) con estructuras internas “hummocks”
y “swales”, laminacion paralela y de ripples de ola, estructuras linsen y bioturbacion
intensa en las fangolitas y lutitas.

Son secuencias PHXM y en mucha menor proporcién, HXM. Son por tanto, facies del
grupo de los “hummocky” de grano medio, WALKER, R.G. et al. (op.cit.).

- La facies que constituye las 2 grandes barras puede considerarse una subfacies de la anterior.

Se trata de secuencias decimétricas a métricas en areniscas de grano medio amalgama-
das por pérdida del término M, y en numerosas ocasiones el X, por lo que el resultado
final observable en estas barras son capas acrecionadas con estructuras “hummocky”
de longitudes de onda de orden métrico, lo que ocasiona una geometria ondulada.
Este aspecto es mucho méas destacable en la “Cuarcita intermedia o de Arcas”, y esta
presente en menor medida en las “Lumaquelas terminales”.

Este término expresa claramente la estructuracion general de esta barra superior, en la
gue ademas de la pérdida del término My la amalgamacion de secuencias PHX y PH,
WALKER. R.G. et al. (op.cit.), en numerosas capas de este tipo aparece un término infe-
rior asimilable al B de estas secuencias tempestiticas y cuya constitucion no es de silici-
clasticos de grano grueso, sino acimulos de fauna limonitizada junto a nédulos ferru-
ginosos con nucleo arenoso, nédulos fosfatados, “mud chips”, etc. En estos casos la
base de las secuencias es algo erosiva.

En algln punto (Km 5,5 de la comarcal de Villamanrique a Venta de los Santos) hacia techo
de esta barra superior, pueden observarse capas métricas lumaqguélicas constituidas por estos
términos P con grosera granoclasificacién y abundantes clastos ferrificados y/o fosfatados.

Este tipo de secuencias tempestiticas con término B en bioclastos, no se han encontrado en
la “Cuarcita intermedia o de Arcas”, si bien KETTEL, D. (op.cit.), cita localidades con fauna,
actualmente bajo las aguas del pantano del Guadalmena.

En esta barra si es frecuente observar, sobre todo hacia su techo, bancos de hasta 2 m en
cuarcitas de grano medio-fino con aspecto masivo y con retoques de ola o swales a techo.
Las superficies de amalgamacién de estos bancos estdn normalmente marcadas por cantos
blandos y clastos ferrificados de tamafio grava.

En las series del rio Guadalén y Arroyo de la Parrosa, el tramo inmediatamente suprayacente
ala "Cuarcita de Arcas”, esta constituido por un acimulo de secuencias centimétricas a deci-
métricas en las que se alternan con caracter ritmico capas de areniscas de grano muy fino,
limolitas arenoso-micdceas de color ocre amarillento y lutitas gris oscuras. La relacion
arena/pelita proxima a la unidad o algo inferior.

En esta secuencia elemental se observa laminacién ondulada, lenticular y flaser. En los trenes
de ripples de corriente son frecuentes las capas microeslumpadas separadas por laminas de
lutita negra interestratificadas. La bioturbacion es tan intensa que puntualmente borra las
superficies de estratificacion y cualesquiera de las estructuras descritas, convirtiendo el sedi-
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mento en una amalgama pelitico-arenosa de color grisaceo.

Este tramo, tanto por su litologia como por sus estructuras sedimentarias, podrian ser dep6-
sitos de la parte externa del offshore.

Desde el punto de vista petrogréfico, las areniscas son arcosas y subarcosas con porcentajes
de hasta el 15% de feldespatos en las capas tempestiticas, bajando a porcentajes entre el 5
y el 8% en las areniscas de la “Cuarcita intermedia o de Arcas” y “Lumaquelas terminales”.
El porcentaje de mica es superior al 5%, moscovita predominante y la matriz de composicion
caolinitica y sericitica esta en porcentajes del 8 al 10%. El cemento es siliceo pero en las
“Lumaquelas terminales” hay muestras con cemento mixto siliceo-carbonatado. El grado de
alteraciéon de los feldespatos es muy dispar, ya que, en muestras de los tramos inferiores,
incluida la “Cuarcita de Arcas”, se encuentran bien conservados, y en las “Lumaquelas ter-
minales”, se encuentran practicamente sausuritizados en su mayor parte.

Las muestras de siliciclasticos de grano fino a muy fino (limolitas arenosas), tienen una com-
posicion similar bajando la proporcion de feldespatos y subiendo las micas y por supuesto,
los porcentajes de matriz, son mas elevados.

Se clasifican como subarcosas y sublitarenitas muy ricas en mica (moscovita).

En ambos casos los accesorios son comunes, encontrandose turmalina, circon, apatito y sul-
furos como més abundantes.

En los términos peliticos, especialmente en los del tramo de techo, se han observado tanto
en muestra de mano como en ldmina, la presencia de clastos milimétricos con morfologia
ovoidal, a veces muy aplastado en el sentido de la superficie de estratificacién y coloracion
de marrén grisacea a amarillento rojiza, lo que le confiere a estas pizarras verdosas un aspec-
to moteado muy llamativo. La petrografia muestra que su composicion difiere muy poco de
la matriz generalizada de estos sedimentos. Son clastos de textura vitrea y practicamente
transformados en caolin y opacos. Su forma y composicion junto a los datos de indole regio-
nal, permiten suponerles su origen en el volcanismo submarino sinsedimentario con estos
materiales. Serfan, por tanto, fragmentos liticos de tipo epiclastico.

Todo el conjunto de facies descritas en el contexto general de los Bancos Mixtos, constitui-
das por secuencias granodecrecientes, se estructuran en dos megasecuencias grano y estra-
to creciente (C.U.S.) (coarsening and thickening-upward secuence), que a su vez constituiran
un ciclo de facies grano y estrato creciente y, por tanto, en “posicion regresiva”, BRENCHLEY,
PJ. etal. (1982), GABALDON, V. et al. (1985), correspondiente a la formacién de I6bulos are-
nosos en el offshore proximal de una plataforma siliciclastica con dominio de tormenta.

Como ya se ha descrito, los Bancos Mixtos, es una de las unidades mas fosiliferas del Ordovicico
Centroibérico, especialmente los niveles de “Lumaquelas terminales” en su tercio superior.

La macrofauna recogido ha proporcionado una asociacién de braquidépodos, briozoos y equi-
nodermos de la Biozona de Svobodaina havliceki, representativa del intervalo Caradoc termi-
nal-Ashgill inferior, en la que se identificaron: Svobodaina haviiceki Villas, S. aff. Feisti
Havlicek, Portranella exomata (Sharpe), Aegiromena cf. descendens (Havlicek), Tafilaltia brevi-
musculosa Villas, Leptaena sp. y Chasmatoporella sp., Rafinesquina lignoni, Villas, entre otros.
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2.1.1.3.4. Calizas bioclasticas y dolomfas grises a ocre y epiclastitas de grano medio a grue-
so verdosas (11). Caliza de Urbana. Ashgill (Prehirnantiense)

La “Caliza de Urbana” es una de las formaciones mas conocidas del ciclo postcambrico, ya
que, en una serie siliciclastica monétona y uniforme, que plantea graves dificultades para la
identificacion de las formaciones en el trabajo cartogréfico, encontrar un litosoma carbona-
tado con cierta continuidad lateral, constituye, de forma directa, un horizonte guia cuyas
relaciones espaciales y estratigraficas pueden resolver la sucesién cronoestratigréfica, y por
tanto, la estructura.

Tanto en el &mbito regional como en esta Hoja, la “Caliza de Urbana” es una unidad litolo-
gica discontinua con variaciones espectaculares de espesor y de composicion litoldgica junto
a la ausencia de afloramientos en bastantes sectores. En la banda meridional de esta Hoja,
los sectores suroccidentales y surorientales son los representativos de series del Ordovicico
Superior sin Caliza de Urbana, en tanto que en el sector centro meridional, esta formacién
aflora con continuidad cartografica.

Cuando ocurre esta disposiciéon estratigrafica en la que sobre las alternancias de los Bancos
Mixtos se apoyan directamente las Pizarras de Chavera, el contacto entre ambas formaciones
es aparentemente concordante (paraconformidad) a escala cartogréafica y estd marcado por
un nivel de espesor decimétrico a métrico, constituido por un aglomerado de fragmentos liti-
cos, heterométricos y angulosos en los que se mezclan clastos de areniscas, carbonatos, rocas
volcénicas basicas y fragmentos de cuarzo. En otros casos, este nivel, va acompanado de un
digue de cuarzo subparalelo.

Cuando la serie estd completa, el contacto de la Caliza de Urbana a muro es concordante y
a techo muestra siempre sefiales erosivas que van desde microcicatrices erosivas tapizadas de
depdsitos ferrosos o lateriticos a superficie erosivas con relleno de sedimentos de tipo debris
0 “mixtitas” en el sentido de SHERMERHORN, L.J.G. (1971). En &reas préximas situadas al
suroeste de esta Hoja, se cita la presencia de un paleokarst con rellenos ferruginosos.

Este conjunto de datos se explica por el descenso eustatico, causado por la glaciacion finior-
dovicica, que provocé la exposicion subaérea de parte de la plataforma carbonatada.

Este hecho esta reconocido en el &mbito cuencal, tal como se recoge en los trabajos de diver-
sos autores, sobre calizas de la misma edad en el Macizo Hespérico. SARMIENTO, G.N. (1993)
en la “Caliza de Urbana”, PARIS, F. et al. (1981), en la “Caliza de la Formacién Rosan” en
Finisterre y la “Caliza de cistoideos de la Rama Castellana de la Cordillera Ibérica” CARLS, P.
(1975), la “Caliza de Guadarrama”, “Caliza de La Aquiana”, “Caliza de Portilla de Luna”, en
la Zona Centroibérica (Z.C.), la “Caliza de Ayguafreda en Catalufia”, GUTIERREZ MARCO,
J.C. et al. (1984b), y las “Calizas de Pelmatozoos”, ROBARDET, M. (1976), HAFENRICHTER,
M. (1979) y (1980), GUTIERREZ MARCOS, J.C. et al. (1984) y GARCIA RAMOS, J.C. et al.
(1992), en la Zona de Ossa Morena (Z.0.M.).

En esta area a la “Caliza de Urbana” sensu lato, se le han medido potencias de 10 m al sur
del Castillo Montizén, de 1 a2 m en el Km 5,5 de la comarcal de Villamanrique a Venta de
los Santos, y 8 m en el camino rural de Villamanrique al Cortijo de la Borracha.

En cualesquiera de los afloramientos observados, esta unidad litolégica tiene dos miembros
perfectamente diferenciables:
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- El inferior, de constitucion litoldgica sumamente compleja y con fuerte variacion de
espesor.

- El superior, cuya constitucién litoldgica (calizas bioclasticas, crema y dolomias grises) y
espesor, son bastante mas homogéneos a escala regional (1 a 2 m), salvo la localidad
del rio Guadalén resefada.

Ambos miembros constituyen la unidad litoldgica cartografiada como “Caliza de Urbana”,
aunqgue sélo su miembro superior responde a esta litologia en sentido estricto.

En el miembro inferior (rfio Guadalén, Cortijo de la Borracha, etc.), pueden diferenciarse 2 facies:

A.-

La mas comun esta constituida por un sedimento heterolitico y heterométrico en el
gue se mezclan (mixtitas), fragmentos de cuarcita, desde subangulos a esféricos,
fragmentos de roca volcanica con textura vacuolar y de composicién intermedia a
basica muy alterados, bioclastos, fragmentos de pizarras y, en escasa proporcion, de
rocas carbonatadas progresivamente mas abundantes hacia techo del miembro.

Normalmente son capas decimétricas a bancos con gradacion positiva y con cemen-
to carbonatado creciente. El techo de estas capas estd ondulado (swales) o bien la
secuencia finaliza con un término decimétrico con hummocky, de longitud de onda
de 0,5 a 1 m, en estas litologias pero con tamafio de grano arena gruesa-media. En
estos casos se trataria de tempestita de grano grueso y de tipo BPH o BH, en las que
el término B es el aglomerado heterolitico gradado.

Intercalada y en paso lateral con la facies anterior en alguna serie realizada (rio
Guadalén, al sur del Castillo Montizén), se tienen una alternancia milimétrica a cen-
timétrica de tipo ritmico.

En estas facies se alternan ldaminas de siliciclasticos de grano fino con granos de
cuarzo, fragmentos de arenisca, de cuarcitas, de roca volcanica de composicién basi-
ca alterada a clorita y carbonatos en matriz caolinitica-cloritica con laminas de fan-
gos carbonatados de composicion cloritico-caolinitica con carbonato férrico como
precipitado quimico. En estas laminas, de color gris o verdoso, puede observarse un
moteado, a veces muy tupido, debido a la presencia de clastos con tamafio arena
gruesa media y de composicion similar a los clastos volcanicos de las laminas silici-
clasticas.

En estas microsecuencias se ha observado laminacion paralela y gradacion. En lamina delga-
da se tienen ejemplos de microfracturacion y eslumpamiento sinsedimentario.

Las caracteristicas litolégicas y su estructuracién secuencial parecen evidenciar que se trata-
ria de sedimentos del offshore distal o talud, que tienen su origen en corrientes de turbidez.
El aporte sistematico de clastos (epiclastos) de origen volcanico, es indicativo de una activa
volcanica en dreas proximas de la plataforma.

Las muestras recogidas han proporcionado conodontos, entre los que se citan:
Amorphognathus ordovicicus Branson y Mehl, Sagittodontina robusta Kntipfer, Scabbardella
altipes (Henningsmoen), Panderodus gracilis (Branson y Mehl), Protopanderodus? sp.,
“Eocarniodus” gracilis (Rhodes), Icriodella sp. y “Nordiodus” sp., entre otros: HAFENRICHTER,
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M. (1979), perfil Xll; SARMIENTO, G.M. et al. (2000), pertenecientes a una asociacion carac-
teristica (Biozona de Amorphognathus ordovicicus) muy difundida en el Ashgill pre-
Hirnantiense de toda Sierra Morena SARMIENTO, G.N. (1993); SARMIENTO, G.N. et al,
(2000). Las margas con briozoos que se intercalan en la mitad inferior de la unidad contie-
nen abundantes colonias ramificadas y masivas de briozoos (Chasmatopora sp. Homotrypa
sp.), restos indeterminables de ceramoporoideos, criptostomados y trepostomados, asi como
raros braquidpodos (Nicolella? sp.).

2.1.1.3.5. Pizarras negras y fangolitas gris oscuras (12). Pizarras Chavera. Ashgill Terminal.
Hirnantiense

Sobre la sucesion ordovicica descrita, se sitla la importante discontinuidad estratigréfica,
(Ifmite de tipo 1) que numerosos autores atribuyen a la confluencia de los procesos erosivos
de origen glacioeustatico, junto a la actividad tectdnica ocurridos en el entorno del limite
Ordovicico-Silurico.

Tal como se ha descrito anteriormente, esta discontinuidad, importante en el orden cuencal,
es apenas perceptible en aquellas localidades en las que se mantiene un registro sedimenta-
rio continuo, en las cuales sélo viene marcada por la presencia, a techo de la “Caliza de
Urbana” de niveles ferruginosos y ocasionalmente niveles de fauna removilizada de niveles
inferiores, GUTIERREZ MARCO, J.C. et al. (1987).

El conjunto sedimentario que aflora o sobre la “Caliza de Urbana” o bien sobre otras forma-
ciones del Ordovicico Superior (Bancos Mixtos, etc.), esta constituido esencialmente por luti-
tas y fangolitas (pizarras) que en ciertas regiones de la Z.C.I. (Villuercas, Herrara del Duque,
etc.) es una unidad cuarcitica de hasta 40 m de espesor.

La serie pizarrosa ha recibido distintos nombres: Formacion Gualija, Pizarras de Castellar,
Pizarras del Muro y Pizarras Chavera, en tanto que las cuarcitas resefadas se conocen como
“Cuarcita de las Majuelas”, que, en alguna publicacion, ha sido atribuida impropiamente a
la cuarcita de base del Silurico. Hacia el Ny NE de la Z.C.I. la serie pizarrosa contiene cantos
heterométricos de areniscas, cuarcitas y litologias exéticas de formaciones mas antiguas, lo
que ha ocasionado que se cite ampliamente en bibliografia con la denominacion informal de
“Pelitas con fragmentos”.

Como se describia con anterioridad, en concordancia sobre la “Caliza de Urbana” o sobre los
“Bancos Mixtos” en posicion conforme, se tiene una potente sucesién pizarrosa de caracte-
risticas litoldgicas muy uniformes en todo el 4mbito de la Hoja.

Son lutitas y fangolitas gris oscuras a negro azulado, algo micaceas, de aspecto masivo con
rotura en lapices o concoidea y suaves al tacto.

En campo su aspecto es inconfundible. Dan una morfologia de pinaculos sobre planos alo-
mados y la vegetacion sobre ellas es extremadamente pobre, dado que sobre esta formacion
no se desarrollan practicamente suelos. El valle ubicado entre los kilometros 4 al 5 de la
comarcal de Villamanrique a Venta de los Santos, es un buen ejemplo de esta formacion.
En esta area, su espesor esta entre 250 a 270 m.

En las series realizadas pueden distinguirse dos tramos o miembros. El inferior, cuyo espesor
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y litologfa constituye practicamente la totalidad de la formacién, esta constituido por la facies
ubicua de pelitas negras masivas. Su petrografia da una constitucién caolinitico-sericitica, con
predominio muy fuerte de la caolinita, abundante materia organica y sulfuros, a veces muy
abundantes, dispersos. La textura es blastopelitica.

Hacia techo de la unidad y de forma progresiva, se intercalan ldaminas y capas centimétricas
de cuarcitas de grano muy fino y color gris oscuro a negro.

Estas intercalaciones cuarciticas, con base plana y techo ondulado, en algin caso muestran
marcas de corriente de pequefio tamafno (flutes). En los limites de esta formacién con las
cuarcitas superiores (Criadero), las intercalaciones se convierten en ritmitas con un porcenta-
je arena/pelita < 1y con secuencias tempestiticas de tipo HM y PHM, WALKER, R.G. (1983),
(1984).

La petrografia de estas capas da una constitucién de cuarzoarenitas y sublitarenitas de grano
fino y cemento siliceo o mixto con abundante apatito-colofana en su composicion.

Los accesorios son de tipo mica blanca, sulfuros, circén y turmalina.

Las caracteristicas composicionales y sedimentoldgicas de todo el registro sedimentario,
encuadrable bajo las denominaciones “Pelitas y Areniscas con fragmentos”, “Pizarras
Chavera”, etc., son correlacionables con facies similares y sincrénicas que, de forma extensi-
va, aparecen desde Centro Europa hasta Argelia, ROBARDET, M. (1981); ROBARDET, M. et al.
(1988).

Esta facies, han sido interpretadas por diversos autores como sedimentos glaciomarinos (ice-
drop paratillites), relacionados con la glaciacion continental (inlandsis) de edad Ordovicico
Superior, ocurrida en Africa, que ha sido documentada con numerosas pruebas y con depo-
sitos periglaciares (continentales y marinos) en la periferia de los casquetes de hielo, BEUF, S.
etal. (1971).

ARBEY, F. y TAMAIN. G. (1971) describen en Sierra Morena (El Centenillo, prov. Jaén) una
superficie de “ravinement” de edad infra-Llandovery que ha sido interpre-tada como mode-
lado tipicamente glaciar.

Otros autores piensan que estos sedimentos de tipo “mixtitas” SCHERMERHORN, L.J.G.,
(1975), tienen un origen de tipo “mud-flow" gravitacional causados por inestabilidades tec-
ténicas de indole local o regional del fondo marino, alternando con periodos mas estables en
los que se depositan facies del cinturén costero.

Ambas explicaciones no son tan aparentemente contradictorias. La existencia de un periodo
glaciar en el Noreste de Africa y Sur de Espafia parece incuestionable, asi como los hallazgos
de bloques exoticos en las “Pelitas con fragmentos”, FORTUIN, A.R., (1984), IGME (1986), lo
que parece abogar por un origen glaciomarino relacionado con los episodios glacioeustaticos
sincrénicos y posteriores a la glaciacion gondwanica finiordovicica ROBARDET, M. y DORE, F.
(1988), pero, de igual forma, este evento global produce modificaciones paleogeogréficas,
resultantes de las variaciones en el nivel del mar y posibles movimientos epirogénicos, que se
traducirian en una morfologia diferencial de la plataforma con el desarrollo de corrientes
densas y la redistribucion de siliciclasticos en medios someros en los momentos de mar alta.
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Los cortos e intensivos episodios glaciares finiordovicicos, ocurridos en el Hirnantiense (Ashgill
terminal), provocaron una de las extinciones masivas mas importantes de la historia de la vida
BRENCHLEY, PJ., et al. (1991).

La datacion de estas unidades se basa en su correlaciéon directa con su-cesiones comparables
de “pelitas con cantos dispersos”, conocidas en idéntica posicion estratigrafica en un 4rea
perigondwanica muy amplia (Peninsula Ibérica, Centroeuropa, N de Africa, Golfo de Guinea,
Peninsula Arabiga, Sudéafrica, NO argentino, etc.; ROBARDET, M. y DORE, F. (op.cit.),
BRENCHLEY, PJ. et al. (op.cit.). La asociacion de quitinozoos presente en muchas de estas
regiones (Biozona de Tanuchitina elongata segin PARIS, F. (1990), y su relacién con la “fauna
de Hirnantia” permite considerar al conjunto de estas unidades como Hirnantiense, y depo-
sitadas como mucho en un intervalo de dos millones de afios PARIS, F. et al. (1995).

Las muestras recogidas en la Hoja no han proporcionado microfauna datable, al encontrarse
la materia organica completamente opaca, debido al alto grado de maduracién con paleo-
temperaturas estimadas superiores a los 200°C.

Los escasos fragmentos de quitinozoos y acritarcos observables no han podido ser identificados.

HAFENRINCHTER, M. (op.cit.) cita la presencia de acritarcos en las pizarras negras de los tra-
mos inferiores de la formacion.

Son formas de amplio rango temporal e inconclusivas para la determinacion del limite
Ordovicico-Silurico.

Asi pues, tanto, las “Pelitas con fragmentos” como las “Pizarras Chavera” se interpretan
actualmente como contemporaneas del episodio glacial finiordovicico, atribuyéndoseles una
edad Hirnantiense (Ashgill terminal), GARCIA PALACIOS et al. (1996).

2.1.2. Siltrico

No ha podido establecerse con exactitud el limite Ordovicico-Silurico en la Zona
Surcentroibérica. En tanto que en los sectores septentrionales de esta zona, los primeros sedi-
mentos situados por encima de las facies glaciomarinas (Fm. Gualija), consisten en una del-
gada cuarcita a la que se superponen pizarras negras con graptolitos y conodontos de edad
Telychiense basal (Llandovery Superior), SARMIENTO G.M. et al. (1991), en los sectores meri-
dionales de la Zona Surcentroibérica en los que se encuadra la Hoja, las unidades cuarciticas
consideradas como Silurico basal (Cuarcita de Criadero, Cuarcita de Castellar, etc.), pueden
contener en su seno la discontinuidad inicial del Ciclo Silurico.

En este sentido, GUTIERREZ MARCO, J.C. et al. (op.cit.) citan graptolitos del Aeroniense infe-
rior (Sildrico basal) en el tramo de cuarcitas negras del techo de la Cuarcita de Castellar.
Igualmente, el miembro superior de cuarcitas negras de la Cuarcita de Criadero en Almadén,
es incuestionablemente siltrico por su contemporaneidad con el vulcanismo y mineralizacio-
nes datados como pre-Telychiense.

Por tanto, la llamada “transgresion siltrica” en la Zona Surcentroibérica es marcadamente

diacronica, entre el Aeroniense (Llandovery inferior) y el Sheinwoodiense (Wenlock inferior),
tal como indican las faunas encontradas en la base de las distintas sucesiones.
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2.1.2.1. Cuarcitas de grano medio a fino y areniscas cuarciticas blancas a grisdceas (13).
“Cuarcita de Criadero”. Llandovery

Como unidad litoldgica es una de las mas conocidas, constituyendo un nivel guia cartografi-
co en el dmbito de la Surcentroibérica.

Anteriormente se citaba que, estas cuarcitas han recibido distintas denominaciones:
“Cuarcita de Criadero”, “Cuarcita de Castella”, “Cuarcitas superiores”, etc.

Su contacto con las “Pizarras de Chavera” es concordante y, dependiendo del espesor del
tramo superior de alternancias de las pizarras, mas o menos neto o brusco. En cualquier caso,
la diferencia de competencia entre ambos paquetes ocasiona que, este contacto, esté nor-
malmente algo mecanizado.

En el &mbito regional, a esta unidad se la subdivide en tres tramos o miembros, TAMAIN, G.
(op.cit.), cuya constitucion de detalle y espesores relativos varian segun las localidades.

En esta drea, se encuentran posiblemente, los mejores afloramientos de esta formacion en
Sierra Morena oriental. La cuarcita silurica con su resalte morfolégico bordea el contacto
paleozoico-mesozoico desde Puebla del Principe al este, hasta el Cortijo de la Higueruela, al
oeste.

De las series realizadas en el ambito de la Hoja y de las caracteristicas observadas en los iti-
nerarios por este sector meridional, la potencia de esta formacién puede estimarse entre 70
m en los afloramientos orientales, a 90 m en el Castillo de Montizén (rio Guadalén).

Las series resenadas, dada la calidad de sus afloramientos, permiten una correlacién con el
entorno regional dado que su tectonizacién es muy escasa.

De esta forma puede establecerse que la “Cuarcita de Criadero” se observa como una doble
barra cuarcitica con un tramo o miembro intermedio mas friable.

- En el miembro o barra cuarcitica inferior se diferencian dos tramos constituidos por el
acumulo de dos facies predominantes. El tramo basal con secuencia elemental de espe-
sor decimétrico (20 a 35 cm) en areniscas cuarciticas de grano medio-fino con estruc-
turas “hummocky” de tipo PHL, WALKER, R.G. (op.cit.) y con superficies de estratifica-
cion bien definidas y planoparalelas. Estas secuencias aumentan de espesor en tanto
que pierden los términos Py L, amalgamandose en cuerpos con la geometria ondula-
da de los “swales”, BRENCHLEY, PJ. et al. (1986) y (1991).

El tramo de techo de este miembro es el que adquiere mayor potencia y representabi-
lidad, comparativamente con las litologias anteriores.

Se trata de una serie constituida por capas de 50 a 70 cm a bancos, en cuarzoarenitas
de grano medio de color gris con tonos rojizos. La estratificacion es de masiva a difusa
con superficies onduladas y, cuando las condiciones de afloramiento lo permitan, se
observan cantos blandos de tamafo grava con orla ferruginosa, en las superficies de
amalgamacién de los bancos y, esporadicamente, techos de ripples de ola con multi-
ples perforaciones ferrificadas.
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En la serie de Castillo de Montizon, los bancos de techo de este miembro tienen estra-
tificacién cruzada plana de bajo angulo.

El porcentaje de minerales pesados en estas cuarcitas es muy elevado, observandose
ldminas y niveles milimétricos de color negro dentro de las cuarcitas grises masivas.

En su conjunto, este miembro inferior, se estructura como una megasecuencia grano y
estrato creciente de espesor decamétrico.

- El miembro intermedio siempre presente, aunque de espesor muy variable, desde
métrico a decamétrico, esta constituido por facies heteroliticas, en las que se tiene una
alternancia de cuarcitas gris oscuras a negras, limolitas micaceas y lutitas gris a negras.
Las secuencias elementales predominantes son de tipo PHM, HXM y HX, WALKER, R.G.
(op.cit.), con pérdida hacia techo del término M reducido a ldminas discontinuas con
aspecto de estratificacion flaser. La bioturbacion en los siliciclasticos de grano muy fino
es intensa (términos X y M).

- El miembro superior tiene unas caracteristicas similares al inferior en cuanto a composi-
cién de facies, pero la estructuracion de dichas facies es inversa. En este miembro el tramo
basal son cuarzoarenitas y ortocuarcitas de grano medio en bancos con techo ondulado
o de ripples de ola, y el tramo superior esta constituido por tempestitas de decimétricas
a centimétricas del tipo PHX y HX amalgamadas, evolucionando a secuencias HL y HLM
con lutitas negras lustrosas como término pelitico en las capas de techo de la Formacion.

Las muestras estudiadas dan una composicion petrografica de cuarzoarenitas y ortocuarcitas de
grano medio, cemento siliceo y porcentajes inferiores al 1% de feldespatos y fragmentos liti-
os, en los tramos de bancos y capas decimétricas amalgamadas, en tanto que las areniscas de
las secuencias de afinidad tempestitica tienen porcentajes similares pero la fracciéon matriz esta
entorno al 8-10% y es de tipo sericitico. En todos los casos son abundantes los minerales pesa-
dos, entre los que son frecuentes circon, turmalina, epidota, apatito, mica blanca y sulfuros.

De lo anteriormente expuesto, la “Cuarcita de Criadero” muestra un ciclo de facies comple-
jo en el que, partiendo de las facies tempestiticas de afinidad turbiditica en una plataforma
siliciclastica con dominio de tormentas, que se describian en el techo de las “Pizarras
Chavera”, se pasa por depdsitos de offshore proximal y nearshore, llegando en algun caso a
depdsitos del fore shore (Castillo de Montizén) en el miembro inferior. Con los depésitos del
miembro intermedio se vuelve a medios de offshore proximal evolucionando réapidamente en
el tramo basal del miembro superior a depésitos del shoreface, que hacia techo de la forma-
cion muestran de nuevo facies del transito shoreface-offshore proximal.

La evolucion vertical en el ciclo de facies de esta formacion, con un dispositivo granocrecien-
te C.U.S. en posicién “regresiva”, BRENCHLEY, PJ. et al. (op.cit.), configura el “Highstand
System Tract” (H.S.T.) de la secuencia deposicional que se inicié con las “Pizarras Chavera”.

La cronologia de esta formacion se da por acotacién entre las dataciones atribuidas a las
“Pizarras Chavera” inferiores y las determinadas en las Pizarras de graptolitos suprayacentes.
En esta area, el yacimiento de Castillo Montizén, confirma una edad de techo Llandoveriense
Superior (Telychiense), por lo que a la “Cuarcita de Criadero” se le atribuye una edad
Llandoveriense inferior (Rhuddaniense)-Llandoveriense Superior (pre Telychiense).
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2.1.2.2. Sapropelitas y pizarras negras ampeliticas (14). Llandovery superior-Wenlock inferior

El contacto de las “Cuarcitas de Criadero” y las ampelitas siluricas es un hecho extraordina-
riamente dificil de observar en los afloramientos naturales. Normalmente la diferencia de
competencia y resistencia a la erosion entre las barras cuarciticas y las ampelitas, ocasiona
una erosion diferencial de tal magnitud que es precisamente en este entorno donde, dentro
del &rea del Proyecto, se encuentran las zonas apicales de los abanicos aluviales cuaternarios
(glacis, conos, etc.). La consecuencia, extensiva a todos los sectores descritos en el apartado
anterior, es que no ha sido posible observar el contacto estratigrafico entre las Gltimas cuar-
citas de tipo tempestitico descritas en el techo de las “Cuarcitas de Criadero” y las ampelitas
sildricas.

En la mas favorable de las situaciones de afloramiento, Castillo Montizon, siempre existe un
tramo recubierto de espesor variable (métrico a decamétrico).

En el valle del rio Guadalén, bajo el Castillo de Montizén, las facies aflorantes mas bajas de
esta formacion son pizarras negras ampeliticas (sapropelitas) con aspecto de masivo a lami-
nado y espesores entre 5 a 15 m, a las que se superponen un tramo con espesor visible del
orden de 60 a 70 m, constituido por unas facies microlaminadas en las que se alternan lami-
nas de limos blanquecinos con lutitas o fangolitas negras en proporciéon similar, que, en la
evolucién vertical, pasan a facies con laminacion milimétrica alternante de limos arenosos-
micaceos grises y lutitas negras. En esta facies, las laminas de siliciclasticos de grano fino a
muy fino muestran gradacion positiva, laminacion paralela y cruzada de ripples, asi como
estructuras linsen en limo blanco amarillento dentro de las ldminas de pelitas negras.

En este tramo, especialmente en sus paquetes basales, son muy abundantes los nédulos de
tamafio centimétrico dispersos o en capas con aspecto de “pebbly mudstone”. Estos nédu-
los tienen una corteza en la que se alternan ldminas de colores gris oscuro y marrones y com-
posicion lutitico, silicea y ferruginoso. El ntcleo, en muchos casos, son sulfuros polimetélicos
y en otros restos fosiles.

En ldamina delgada, las facies microlaminadas muestran una alternancia de lutitas de compo-
sicion sericitico caolinitica muy ricas en materia orgdnica y en cristales idiomorfos de pirita
con laminas de limos de composicion litarenitica, en la que los litoclastos son predominante-
mente fragmentos de rocas metamorficas (micaesquistos, micacitas, etc.), junto a limo de
cuarzo minoritario. La matriz es de composicién similar a las laminas de sapropelitas. Se han
observado microeslumpamientos y fracturacion sinsedimentaria.

Las caracteristicas de las facies expuestas y su organizacion, asimilables a facies D3 6 Fq de

MUTTI, E. (op.cit.), podrian estar relacionadas con depdsitos distales de turbiditas, originadas
por tormentas, en plataformas siliciclasticas. El conjunto son depésitos por debajo del nivel
de ola y posiblemente en areas de plataforma externa-talud.

La unidad de pizarras negras graptoliticas en los afloramientos descritos del rio Guadalén, ha
proporcionado fésiles de distintos horizontales del Llandovery superior (Telychiense) y
Wenlock basal. La asociacion mas antigua corresponde probablemente a la Biozona de
Rastrites linnaei, con Spirograptus cf. guerichi, LOYDELL, STORCH y MELCHIN. Le siguen
niveles con Torquigraptus arcuatus (BOUCEK), Metaclimacograptus sp., Retiolites sp. y
Parapetalotithus sp., de las biozonas de M. crispus-M. griestoniensis; horizontes de pizarras
con nédulos, que ademas de Monograptus priodon (BRONN) y Stimulograptus splendens
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STORCH (biozonas T. Tullbergi u O. Spiralis) brindaron restos de grandes euryptéridos, filoca-
ridos y nautiloideos ortoconos; vy, finalmente, niveles fosiliferos del Wenlock basal con
Cyrtograptus cf. insectus BOUCEK, Pristiograptus cf. largus (PERNER) y Monograptus priodon
(BRONN).

Por tanto, la edad de esta unidad litolégica dentro de la Hoja, seria Llandovery superior
(Telychiense), Wenlock inferior (Sheinwoodiense superior).

2.1.2.3. Areniscas cuarciticas, limolitas y pizarras grises (15). Silurico superior (Wenlock supe-
rior). Devonico Inferior

En contacto concordante y paso litoldgico gradual con la unidad anterior, se tiene una poten-
te y mondtona sucesion constituida por alternancias milimétricas a centimétricas de arenis-
cas, areniscas cuarciticas, lutitas y fangolitas micaceas negras a grises.

Esta unidad ha podido separarse cartograficamente en muy pocos de los afloramientos de las
series atribuidas al Silurico, dada su litologia, en paso gradual con las pizarras negras ampe-
liticas y la mala calidad de los afloramientos. De esta forma, sélo es definible cartogréfica-
mente en los alrededores de Villamanrique.

Esta serie, cuya presencia es bastante constante en la Zona Surcentroibérica, ha recibido dis-
tintas denominaciones, desde las de ambito local “Formacién Guadarranque”, RODRIGUEZ
NUNEZ, V. et al. (1989), hasta las distintas denominaciones “Grupo Cerro Escudero” o
“Alternancias Malva”, de PARDO ALONSO, V.M. (1995) y (1996).

El espesor estimado en este afloramiento es del orden de 150 m.

Esta facies heteroliticas muestran una evolucion desde cuarzoarenitas y ortocuarcitas, de
grano muy fino y color gris a negro, sin estructuras visibles o laminacién paralela en las
secuencias elementales centimétricas, en paso a secuencias de 6 a 10 cm con gradacion visi-
ble, de Tipo T4e y T.&; facies D3y D, de MUTTI, E. (op.cit.). En el sector de Villamanrique, los

tramos superiores aflorantes estan constituidos por una alternancia de las secuencias ante-
riores, en las que se intercalan, de forma progresivamente mas abundante, capas decimétri-
cas con estructuras “hummocky” y una intensa bioturbacién en los términos peliticos.

Son secuencias PHM y HM, en areniscas de grano medio-fino, de tipo sublitarenitico con
escasos feldespatos, en las que la mica blanca es muy abundante y los fragmentos de roca
maés frecuentes son los granos de chert y los fragmentos de rocas volcanicas. La matriz es muy
abundante, sericitica y el cemento es siliceo. Como accesorios, los sulfuros en cristales idio-
morfos de tamafio milimétrico y turmalina, circén y apatito en menor proporcion.

En el sector de Villamanrique, la serie aflorante muestra las facies descritas antes de ser recu-
bierta por los terrenos mesozoicos, por lo que dentro de esta Hoja no puede observarse en
serie continua el paso de esta formacién a los depdsitos devonicos suprayacentes.

Esta formacién no ha proporcionado restos fésiles que precisen su edad, por lo que su cro-

nologia (Wenlock Superior-Devonico Inferior), se determina sus correlaciones a escala regio-
nal y acotaciones de los sedimentos datados a muro a techo.
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2.1.3. Devonico

Los materiales a los que se les atribuye esta edad tienen, dentro del &mbito de la Hoja, una
ubicaciéon cartografica muy definida, situdndose en la franja central, donde afloran amplia-
mente como crestas cuarcitas entre los depdsitos tridsicos, dando una morfologia tipica de
“espina de dinosaurio”.

Los afloramientos devonicos existentes entre Villamanrique y Torre de Juan Abad, fueron
incluidos por KETTEL, D. (op.cit.) en las “Capas de San Pablo”, conjunto litolégico en el que
agrupaba todas las unidades suprayacentes a las pizarras negras con graptolitos siluricos.

El desarrollo estratigrafico del Devénico de Sierra Morena nororiental es bastante distinto al
de la Surcentroibérica en la region de Herrera del Dugue-Almadén-Pedroches, si bien, a gran-
des rasgos, pueden establecerse correlaciones entre algunas unidades significativas. Tal es el
caso del nivel de calizas de caracter practicamente continuo y con abundancia de restos fosi-
les que seria equiparable al Miembro Molino de la Dehesa de la Formacion Herrera.

El importante desarrollo local de cuarcitas, areniscas ferruginosas y capas oolitas bajo las cali-
zas descritas, asf como los fosiles recogidos en las capas ferruginosas, puede hacer equiparar
esta serie cuarcitico-oolitica, con la Formacién Cuarcitas del Doradillo, PARDO ALONSO, M.V.
et al. (op.cit.), parte superior del Grupo Cerro Escudero.

En esta area, y como ya se ha descrito, no se han encontrado afloramientos de los depositos
suprayacentes a los tramos heteroliticos de afinidad turbiditica, base del Grupo Cerro
Escudero, de edad Wenlock superior, y las referidas “Cuarcitas del Doradillo”, atribuidas al
Devonico inferior (parte superior).

Finalmente, en el nucleo del sinclinorio de Torre de Juan Abad, se ha constatado la existen-
cia de series constituidas por areniscas y areniscas ferruginosas, en conformidad con el regis-
tro del Devonico inferior y cuyo contenido faunistico, muy abundante, ha permitido datar
estos materiales como pertenecientes al Devénico Superior.

Este hecho, constituye un importante hallazgo estratigrafico que contribuye, de forma nota-

ble, a configurar al ambito paleogeografico de los escasos afloramientos del Devénico supe-
rior en la Zona Surcentroibérica.

A titulo de resumen, puede sintetizarse que, en el registro sedimentario atribuido al Devénico
en esta Hoja, se diferencian las siguientes unidades cartograficas:

Sector Torre de Juan Abad-Almedina y areas adyacentes.

SILURICO MEDIO-SUPERIOR Grupo Cerro Escudero
No aflorante

DEVONICO INFERIOR Cuarcitas, areniscas ferruginosas y oolitas
Packstone y grainstone amarillento rojizas

DEVONICO SUPERIOR Areniscas, areniscas cuarcitas y areniscas ferruginosas
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2.1.3.1. Devonico Inferior

Aunque como se precisa en el apartado anterior, los tramos superiores del Grupo Cerro
Escudero, denominados Formacién “Pelitas de Valdenmedio”, ya son atribuibles al Devénico
inferior, desde el punto de vista de las unidades cartograficas, comunes a todo el dmbito del
Proyecto, son las barras cuarciticas que ocasionan un fuerte resalte morfolégico en la llanu-
ra manchega o en las sierras meridionales, que con direccion este-oeste conforman el borde
paleozoico de Sierra Morena, las gue normalmente sirven de marcadores litoldgicos del regis-
tro sedimentario atribuido al Devénico.

El Devénico inferior, se completa con una formacion de composicion carbonatada en el norte
y mixta en el sur, equivalente al Miembro “Molino de la Dehesa” de la Formacién Herrera,
PARDO ALONSO, M.V. et al. (op.cit.).

2.1.3.1.1. Areniscas cuarciticas de grano medio y grueso, cuarcita de grano medio a fino gris
rojiza y areniscas ooliticas ferruginosas rojo vinosas (16). Lockkoviense-Praguiense

Como visién de conjunto, en esta unidad pueden identificarse dos unidades litologicas; la
inferior constituida por bancos y capas de cuarcitas o areniscas cuarciticas de grano medio y
grueso y color blanco grisdceo a rojizo y, la superior, en la que predominan las areniscas rojas,
ferruginosas, ooliticas e intraclasticas en capas decimétricas y con intercalaciones de lutitas
policolores.

Las medidas realizadas sefialan un espesor de 120 m para el tramo cuarcitico y 60 para las
areniscas rojas. El conjunto de ambos tramos configura un ciclo de facies grano y estrato
decreciente.

En la unidad inferior pueden distinguirse las siguientes facies:

Una de las facies méas representativas de este tramo estd constituida por cuerpos de arenis-
cas cuarciticas de grano medio y grueso, bien calibradas. En esta facies genérica pueden dis-
tinguirse al menos dos subfacies:

A,.- Son cuarcitas de aspecto masivo y base neta que, lateralmente pasan a tener base
transicional y megaestratificacion cruzada planar, en cufia, de media escala.
Constituyen set con espesores métricos y laminacion tangencial a la base, asi como
superficies onduladas a gran escala.

El color es gris claro, a veces blanco marmaéreo, en paso a set con bandas alternan-
tes rojizas y gris claras, dando un aspecto listado. Las coloraciones en macha son
consecuencia de meteorizacion superficial.

Son frecuentes las alineaciones horizontales de cantos blandos (“clay chips”) aplas-
tadas, a veces con envuelta hetatitica.

La petrografia muestra que son cuarzoareniscas con cemento siliceo o mixto siliceo-

ferruginoso, en las que como accesorios mas frecuentes se encuentran: pirita, mica
blanca, circédn, rutilo, turmalina y apatito.
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Las coloraciones de las ldminas o bandas rojizas se deben a la hematites como
cemento o la alteracion de la pirita cuando esta en porcentaje elevado.

En la ordenacion vertical, y a veces en cambio lateral, estas areniscas cuarciticas

pasan a tener estratificacion cruzada planar con set cuneiformes, a veces con lami-
nas sigmoidales y a cuerpos con estratificacién cruzada en surco de media escala,
con base plana, neta a débilmente erosiva.

Los bancos con estratificacion cruzada en surco, suelen finalizar hacia techo con
capa decimétrica de areniscas rosadas de grano medio-fino con laminacién cruzada
de muy bajo angulo.

La bioturbacion afecta moderadamente a estas capas y el contenido faunistico de
esta facies se restringe a bioclastos, a veces de tamafo arena y en gran medida
disueltos, dando porosidad méldica por disolucion del carbonato.

Cuando la base de los cuerpos arenosos con estratificacion cruzada en surco es ero-
siva, estas superficies vienen marcadas por la presencia de clastos sideroliticos y de
colofana.

Esta facies se interpreta como barras arenosas “sand ridge”, normalmente situadas
en forma paralela a la linea de costa y migrando en sentido mar-tierra. La aparicion
local de estratificacién cruzada plana con set cuneiformes, es indicativa de la exis-
tencia de corrientes oblicuas a la principal. Podria tratarse de megaripples dunares,
migrando por canales de salida al offshore, a través del complejo de barras. Se tra-
tarfa de un cinturén costero de energia media a alta, en el que la mayor parte de los
depositos corresponden a facies de régimen de flujo medio.

Esta facies, asociada a los cuerpos de areniscas cuarcitica anteriormente descrita,
estd constituida por una mondtona sucesién de areniscas de grano medio-fino,
cuarciticas, en capas centimétricas, con colores alternantes o en bandas rojizas y gri-
saceas. Estos materiales se encuentran intensamente bioturbados con destruccion
casi total de las estructuras no diagenéticas. En algunas capas se conservan lamina-
cion cruzada en surco de ripples de interferencia y laminacion cruzada plana de muy
bajo angulo.

La petrografia es de cuarzoarenitas con escasos porcentajes de feldespato (<2%) y
matriz. El cemento es mixto, siliceo-hematitico, con predominio de uno u otro seguin
la coloracion de la capa.

Los “mud-chips” con orla hematitica muy aplastados, a veces rotos, y los clastos de
colofana son moderadamente frecuentes en algunos niveles. Como accesorios tie-
nen apatito, circon, turmalina y pirita framboidal.

La composicion y estructura organizativa de estos sedimentos indican que se trata
de depositos marinos someros de baja energia.

Los escasos puntos en los que esta serie puede observarse, no permite dilucidar si

esta facies tiene mayor o menor continuidad lateral, y su evolucion, tanto lateral
como vertical de forma detallada, por lo que, o bien podria tratarse de facies del
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backshore del complejo de barras, o bien de facies ligadas a los abanicos de flujo
asociados a los canales de salida al offshore.

La ordenacion del tramo cuarcitico de esta unidad, muestra un grupo de facies A segun la
descripcion realizada, seguido de un grupo de facies B y finalmente, un grupo de facies A en
el que el predominio es para las areniscas cuarcitcas con estratificacion cruzada en surco y los
cuerpos de relleno de canal, en algun caso, en areniscas de grano grueso con grava de cuar-
zo dispersa.

Sobre el tramo cuarcitico, predominantemente gris, se tiene un paquete decamétrico consti-
tuido por facies heteroliticas en las que areniscas cuarciticas de grano medio-fino, bien cali-
bradas, de color gris verdoso y en capas centimétricas a decimétricas se alternan con lutitas
o fangolitas limoso-micaceas de colores verde y rojos. La relacion arena/lutita es <1y, en
general, el tramo se organiza como secuencia grano y estrato decreciente.

En el subtramo de base, en las capas de arenisca con espesores de 70 a 30 cm e intercapas
de lutita desde l&dminas a centimétricas, predomina la estratificacién cruzada plana de media
a gran escala con set decimétricos de alto angulo y tangenciales hacia la base, que en los
casos de cuerpos con geometria convexa conservan laminas sigmoidales. En algunos aflora-
mientos se observan capas con recorrido hectométrico y brusco acufiamiento lateral.

En las capas de areniscas cuarciticas de espesor centimétrico, el predominio es para la lamina-
cién cruzada de tipo flaser, ondulante y lenticular, en el sentido ascendente del tramo. En las
capas con laminacion lenticular se observan lamina de lutitas siguiendo la laminacion cruza-
da (“mud drapes”). La bioturbacion de los términos peliticos es muy intensa en todo el tramo.

En general, son cuarzoarenitas de grano medio-fino con matriz cloritico-caolinitica y cemento
siliceo o mixto siliceo-ferruginoso. La presencia de feldespatos es muy escasa y abundan la mica
blanca y los sulfuros, aumentando su presencia en sentido inverso a la disminucién del tamafno
de grano. Un componente tipico de estas areniscas son los granos de cuarzo con una o varias
envueltas de clorita y hematites, en forma de ooides que a veces alcanzan tamafo de arena
gruesa. Su posicion, hacia la base de las capas mas gruesas de arenisca, junto a la presencia de
clastos de colofana de color oscuro, les da un aspecto de grosera granoclasifica-positiva.

El conjunto de los sedimentos de este tramo muestra, desde facies de alta energia en los ban-
cos de cuarzoarenitas con estratificacion cruzada plana unimodal y morfologia de megarip-
ples de crestas rectas, a facies de muy baja energia con influencia mareal en las alternancias
de techo. El ciclo de facies parece indicar, por tanto, una evolucién desde &mbitos submare-
ales con migracion de megaripples hacia la costa, originados posiblemente por la migracién
y destruccion de las “sand ridges” en periodos de alta energia, a ambitos de facies inter
barrera (“inter-ridge facies”), TILLMAN, R.W. et al. (1985) y/o mareales hacia el techo.

La coloracion rojiza de algunas capas de limo-lutita es anémala en esta facies, por lo que se
supone que son fenémenos de tincion tardios a partir de la circulacién de aguas superficia-
les ricas en hierro y el poder de adsorcién de las arcillas de tipo cloritico-caolinitico.

En la unidad superior, el conjunto litolégico es muy diferente, tanto en su coloracién como

en su resistencia a la erosién. Normalmente se sitlia en una depresion entre las cuarcitas infe-
riores y los carbonatos o las areniscas cuarciticas del Devonico Superior.
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Los materiales de esta unidad son de color rojo vinoso y en general, son facies heteroliticas
en las que se alternan areniscas oolitas, oolitas carbonatadas, capas intraclasticas de tamafio
grava y lutitas o margas en laminas o intercapas centimétricas.

Las facies mas caracteristicas pueden resumirse como sigue:

a) Areniscas de grano medio-fino con clastos dispersos en cuerpos decimétrico con base
neta o débilmente erosiva y estratificacion cruzada plana o en surco de media escala.
El color es gris oscuro a gris rojizo.

El calibrado es variable, siendo bueno en algunas capas y malo en otras, donde la frac-
cion arena gruesa-grava es abundante, con clastos sideroliticos y de colofana centimé-
tricos.

Son muy similares a las subfacies de megaripples (B) descrita en la unidad anterior,
salvo que el contenido en matriz cloritica y cemento hematitico es mayor en estos sedi-
mentos.

Estos cuerpos arenosos tienen continuidad lateral decamétrica con variaciones de
espesor graduales y grosera granoclasificacion positiva.

En algunas capas, esencialmente las inferiores de este conjunto, se observan techos
con ripples de ola, normalmente de interferencia.

En la evolucion vertical, disminuye el espesor de las capas y son frecuentes las amal-
gamaciones, dando como resultado paquetes de color rojizo con aspecto masivo y con
intensa bioturbacion.

En estas capas amalgamadas, la presencia de oolitos y granos con envuelta hematiti-
ca llega a tener proporciones variables del 5 al 10%. La presencia de macrofauna en
estas capas, aungue escasa y mal estado de conservacion, es significativa.

b) Areniscas de grano medio-grueso, con fuerte heterometria de grano, de color rojo
vinoso con tintes verdosos, en bancos o capas decimétricas (60-90 cm) con estratifica-
cion cruzada planay en surco de media escala. La base de estos cuerpos es neta y varia
desde débilmente erosiva a cdncava fuertemente canalizada.

Los bancos con base canalizada tienen cambios bruscos de espesor, en tanto que los
de base plana muestran una gran continuidad lateral. Las ldminas de los sets, en la
estratificacion cruzada plana, son tangenciales a la base y los set en surco son del
orden de 10 a 20 cm con amplitud entre 60 a 120 cm. En algunos puntos, hacia techo
de estos bancos, se observa laminacién cruzada de ripples de ola.

La composicion litolégica es variable; desde areniscas con fracciones equivalentes de
granos de cuarzo y oolitos a oolitas con granos de cuarzo dispersos. El cemento es
ferruginoso y ferruginoso-carbonatado.

Como elementos siempre presentes en esta facies, estan los clastos de colofana, a

veces de tamafo centimétrico, color negro o a veces, con orlas de colores variados
(blanco, marrén, negro). Mas infrecuentes son los nédulos, lentejones y masas irregu-
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lares de siderita, asociados a la base de los cuerpos canalizados y las costras de sideri-
ta-goethita, a techo de estas capas. La bioturbacién es escasa, aunque en alguna
superficie de estratificacion a muro o techo de las capas ooliticas se ha observado icno-
fauna abundante.

Como norma, la fauna es muy escasa. S6lo bioclastos, a menudo muy alterados, se
observan en los depdsitos basales de los cuerpos canaliformes. Sin embargo, en los
niveles transicionales a la unidad carbonatada superior, se localiza un nivel de macro-
fauna, asociado a una capa decimétrica de areniscas verde oscuro con estructura
H.C.S. Se trataria del término B de esta secuencia tempestitica.

Tanto los bancos cuarzo-ooliticos como los ooliticos con cuarzo, son depdsitos de cor-
dones arenosos en diferentes momentos de aportes siliciclasticos, ldmina de agua y cir-
culacion de corrientes en la plataforma.

Como generalidad, puede indicarse que, en los momentos de diatrofismo creciente,
se daran depdsitos mas siliciclasticos y en los momentos de “posicion transgresiva”
con mayor lamina de agua, los “shoals” ooliticos. Aunque la ordenacion de estas
facies no es clara, parecen constituir un ciclo grano y estratocreciente (C.U.S.) con las
facies b de relleno de canal a techo.

Areniscas heterométricas, en capas centi a decimétricas, con laminacién paralela o cru-
zada de muy bajo angulo y color rojo.

La composicion litoldgica de estos cuerpos es muy definida, con mezcla de cuarzo y
oolitos en proporciones similares, tamafio de grano arena media en el cuarzo y gruesa
en los oolitos y una fraccion significativa de clastos fosfatos (colofana y bioclastos fos-
fatados con envuelta hematitica). El cemento es siliceo-ferruginoso y la matriz cloritica.

Una subfacies asociada con la anterior y en paso lateral, la constituyen capas de are-
niscas con espesor de 10 a 30 cm de color verde oscuro con tinciones violaceas, abun-
dantes cantos sideroliticos de colofana, bioclastos, “mud chips” y grava de cuarzo.

Son capas gradadas en las que ocasionalmente se conservan estructuras “hum-
mocky”.

La petrografia de estas areniscas muestra un porcentaje significativo de ooides con
nucleo de cuarzo y envuelta cloritica, asi como de litoclastos de origen volcanico (basi-
co) muy alterados. Practicamente, todos los componentes de tamafo arena o superior,
tienen una o varias envueltas, bien cloriticas o hematiticas. El cemento es siliceo, pero
en algunas capas se observa la presencia de carbonato férrico (ankerita) en porcenta-
jes inferiores al 5%.

Ambas subfacies se interpretan como tempestitas, en las que la de color verde repre-
sentarfa los depositos en area del offshore proximal y las subfacies rojas y ooliticas, los
depositos del shorefface. Algunas capas delgadas, exclusivamente constituidas por
oolitos y a menudo gradadas, podrian tratarse de depdsitos en el offshore, y cuyo ori-
gen seria la corriente de retorno (storm-surge ebb), de “tsunamis” que destruyen
“shoal" ooliticos submareales.



PARDO ALONSO, M.V. et al. (1996) y PARDO ALONSO, M.V. (1997) correlaciona la
Cuarcita Principal de KETTEL, D. (op.cit.) con la Formacién “Cuarcita del Risquillo” y
“Cuarcita de Base” de Almadén, atribuyéndole una edad Praguiense en virtud de los
fosiles de esta edad, encontrados por ese autor, en el valle del rio Guadalmena (Hoja
n° 864), KETTEL, D. (1968, pag. 61).

Se trata de una asociacion de braquiépodos tipicamente praguienses, con Hysterolites
hystéricus, Schlofheim, Stropheodonta Perculea, Dresermann, Stropheodonta gigas
(M'CQY), entre otros.

Las muestras recogidas en esta Hoja han proporcionado una fauna de Hysterolites sp.
(forma que recuerda a H.aff. korneri del techo de la Fm. Risquillo), Plathyorthis? sp.,
Hexarhytis? cf. undata, Oligopty cherhynchus? sp. (un juvenil), Peratptera follmanni
(French), Actinopteria sp, Nautiloideos ortoconicos, Bryozoa? indet., etc., que determi-
nan una edad Praguiense, sin mayor precisiéon, para esta unidad.

2.1.3.1.2. Calizas bioclasticas amarillento rosadas, calizas dolomiticas grises y oolitas carbo-
natadas rojas (17). Emsiense

Esta unidad, en el &mbito de la Hoja es, practicamente, un litosoma carbonatado continuo
con escasas localidades donde, o bien falta o bien su composicién son oolitas carbonatadas
con abundante macrofauna.

Esta unidad carbonatada, con un espesor medio de 25 m, esta constituida por una monéto-
na acumulacion de packstone y grainstone de colores amarillentos y rosados, gradadas y con
estratificacion “hummocky” y “swaley”. Las secuencias elementales observadas son desde
facies H.C.S. de tipo BPHM en la base de la unidad, en las que el término M son mudstone
con "bindeseyes” y laminas de margas grises bioturbadas, y el término B son bioclastos en
tamanfo arena media-gruesa, evolucionando a acimulos de secuencias BHX y HX, amalgama-
das, en capas decimétricas con estratificacion ondulante, que hacia techo alternan con capas
y bancos de grainstone bioclasticas, ruditicas, con grosera granoclasificacién positiva y techo
ondulado (swaley). Lateralmente, en escasas localidades de este sector, la unidad tiene espe-
sores métricos y litolégicamente son oolitas gradadas con cemento carbonatado y capas de
bioclastos, desde enteros a reducidos a fraccion arena.

Por tanto, en este sector, la unidad carbonatada son facies del grupo de los “hummocky” en
plataformas con alta productividad biolégica (plataforma-rampa), desde areas del offshore, a
facies de shoreface en los bancos de techo.

La moderna revision paleontolégica abordada en la Hoja n°® 838 (Santa Cruz de Mudela,
Segunda Serie MAGNA), permitio localizar en la parte superior de las calizas una asociaciéon
de braquiopodos del Emsiense, equiparable a la Biozona de Paraspirifer chillonensis de
Almadén (PARDO ALONSO in GUTIERREZ MARCO, 1997). También algunos conodontos
encontrados (SARMIENTO in GUTIERREZ MARCO, 1997; BULTYNCK et al., en prensa) son
representativos del Emsiense inferior.

En los sectores noroccidentales de la Hoja, en el cortijo “Casas de la Borreguilla”, la macro-

fauna recogida es una asociacion practicamente monoespecifica de Protodouvillina cf. tae-
niolata, a la que acompana Leiopteria sp.
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La especia nominal es Emsiense superior esencialmente, si bien raramente se ha encontrado en
el Emsiense inferior y en el Eifeliense. Por la presencia de formas similares en el techo de la Fm.
Herrera, en Almadén y Herrera del Duque, la edad probable de la muestra es Emsiense superior.

Por tanto, la edad que se le asigna a esta unidad es Emsiense.
2.1.3.2. Devonico Superior

Las series realizadas dentro del sinclinorio de Torre de Juan Abad y sectores adyacentes, ha
permitido manifestar la existencia de un registro sedimentario cuyo contenido faunistico per-
mite atribuirlo al Devénico Superior.

Los afloramientos observados muestran que estos sedimentos estan en paraconformidad con
el Devonico Inferior descrito. La confirmacién de la existencia de sedimentos del Devénico
Superior en sectores tan orientales de la Surcentroibérica, asi como su constitucion litolégi-
ca, muy diferente a las conocidas de esta edad en &reas mas occidentales (Sinclinal del
Guadalmena, en la region de Almadén), es de gran importancia para el conocimiento de la
paleogeografia de la cuenca en el Devonico superior.

2.1.3.2.1. Areniscas cuarciticas de grano medio a grueso grises y areniscas ooliticas rojas
(18). Devonico Superior (Fameniense)

Esta unidad esta constituida por una monétona sucesion de areniscas con fuerte heterome-
tria de grano, medio a muy grueso, con una fraccién de grava de cuarzo variable y decrecien-
te, con cemento siliceo y posiblemente en algun caso, carbonatado, dado que, en los secto-
res occidentales, los procesos de disolucion de los cementos, convierten estas areniscas en
arenas friables, que dan suelos con manto de arena.

En general, son bancos con espesor de 1 a 2,5 m con continuidad lateral de orden hectomé-
trico, cuyo aspecto mas llamativo es la estratificacién cruzada planar y en surco de media a
gran escala.

Los contactos inferiores de esta facies con los carbonatos infrayacentes son netos y erosivos,
y en su evolucion vertical, la serie pasa, desde cuerpos canalizados con superficie basal de
extension decamétrica, en los que predominan las areniscas de grano grueso con grava y
estratificacion cruzada en surco de media escala, a cuerpos con bancos métricos de arenis-
cas cuarciticas blanco grisaceas con estratificaciéon cruzada en plana de gran escala y bajo
angulo, a veces con set cuneiformes, que lateralmente, son cortados por cuerpos de relleno
de canales de menor extensién y superficie basal bastante plana.

El paso entre ambas subfacies es un paquete de espesor no superior a los 2 m y gran conti-
nuidad lateral, constituido por capas decimétricas (8 a 15 cm) de areniscas de grano medio
ferruginosas y ooliticas.

El aspecto es de capas gradadas con un acimulo lumaquélico de fésiles en buen estado de
conservacion en paso a areniscas de grano medio de color gris a rojiza, dependiendo del con-
tenido en oolitos y de hematites en el cemento. Las superficies entre capas son de amalgama-
cion, aunque puntualmente se han observado ldaminas intercapas de lutita verde grisaceas.
Solo en estos puntos es posible identificar estructuras “swaley” a techo del término arenoso.
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De los datos resefiados: superficie inferior erosiva, acimulo de fésiles en el término basal,
granoclasificacion y estratificacion ondulada a techo, puede deducirse que este tramo son
depdsitos de tempestad.

Su mala estructuraciéon interna, con ausencia de “hummocky” y su posicién estratigrafica
entre facies asimilables a barras arenosas submareales y de canales tidales, parecen indicati-
vos de que este tramo, con gran continuidad lateral, responde al depdsito de un periodo de
dominio de tormentas en zonas internas (playas y sand ridges) de la plataforma siliciclastica
mesomareal en la que se deposita esta unidad cartografica.

Las muestras recogidas son monoespecificas del taxén Eoparaphorhynchus cf. triaequalis. Se
conocia su presencia en Sierra Morena Oriental por ejemplares de museo estudiados por
PARDO ALONSO, M.V. (1997, inédito). Por la presencia de esta subespecie, la edad de la
muestra es Fameniense Inferior.

La importancia del hallazgo, aparte de las connotaciones paleobiogeogréficas, reside en su
presencia ligada a facies cuarciticas y ferruginosas, mientras que las rocas contemporaneas
de la region de Almadén (Fm. Guadalmez) consisten en pelitas con nodulos y fauna tipica de
ambientes mas abiertos y profundos. Este hecho constituye un argumento mas sobre la pre-
sencia, es esta zona, del borde de la cuenca devénica del dominio meridional de la Zona
Centroibérica.

2.2. MESOZOICO

En el rea de la Hoja, el registro sedimentario del Mesozoico aflorante se dispone en discor-
dancia angular sobre las series paleozoicas del hiperciclo postCambrico descritas.

En los materiales postCarboniferos, se han diferenciado distintas unidades sedimentarias atri-
buidas al Trias, Jurasico inferior, Terciario y Cuaternario, en las distintas Unidades Litologicas
encuadradas en la Cobertera Tabular de la Meseta.

2.2.1. Tridsico

Los materiales Tridsicos se disponen, mediante discordancia angular, sobre las series
Paleozoicas, previamente deformadas por la Orogenia Hercinica y arrasadas durante los tiem-
pos carboniferos y pérmicos.

El primero en citar el Tridsico en la llanura manchega occidental fue CORTAZAR (1878) en el
sector de Alcazar de San Juan. Posteriormente y hasta 1969, apenas aparecen referencias en
la bibliografia. A partir de ahf cabe citar los trabajos de SANCHEZ CELA (1969 y 1971),
SANCHEZ CELA y YAGUE (1971), LOPEZ GARRIDO (1969), LOPEZ GARRIDO Y RODRIGUEZ
ESTRELLA (1970), VERA Y LOPEZ GARRIDO (1971), LOPEZ GARRIDO (1971), GARCIA Y
ALVARO (1974), TORVIZ et al. (1975), FERNANDEZ et al. (1976), SANTOS-FRANCES et al.
(1976), FERNANDEZ (1977), YEBENES et al. (1977), RODRIGUEZ ESTRELLA (1978), BESEMS
(1982), ENUSA (1983), FERNANDEZ (1984), RAMIREZ MERINO (1985), MARQUEZ-ALIAGA et
al. (1986), CORDOBA (1990), ALAFONT (1992), FERNANDEZ et al. (1994) y ENRESA (1997).
A continuacion se comentan brevemente algunos de los trabajos anteriores, especialmente
aquellos cuyos planteamientos y/o conclusiones tienen mas relacion con el objeto del presen-
te estudio.

47



En primer lugar se destacan los trabajos del MAPA GEOLOGICO DE ESPANA a escala
1:50.000 (22 serie 0 MAGNA; IGME), relativos a las Hojas n°® 814 (Villanueva de la Fuente),
815 (Robledo), 841 (Alcaraz), 786 (Manzanares) y 885 (Santisteban del Puerto).

En estos trabajos, el Tridsico se divide en tres tramos: inferior, medio y superior. De éstos, sélo
el tramo superior se atribuye con seguridad a las Facies Keuper,_coincidiendo en este particu-
lar todos los autores de estos trabajos. En general, se piensa que el Trias en su conjunto res-
ponde a una facies atipica del Trias germanico, propia de borde de cuenca, muy detritica y
azoica y, por tanto, sin presencia de las facies carbonéticas del Muschelkalk.

En segundo lugar cabe destacar los trabajos de exploracién minera realizados en el dmbito
de la Hoja y 4reas adyacentes por ENUSA (1983). El autor de este trabajo, J.L. SERCH divide
el Tridsico en cuatro tramos o unidades: Tramo 1 o Unidad Sedimentaria basal, formada casi
exclusivamente por conglomerados y, en menor medida, por areniscas que rellenan canales;
Tramo 2 o Unidad fluvial inferior; Tramo 3 o Unidad fluvial superior; y Tramo 4 o Unidad lacus-
tre evaporitica. El tramo 1 es atribuido al Buntsandstein; los tramos 2 y 3, al Muschelkalk; y
el tramo 4, al Keuper.

En tercer lugar, FERNANDEZ et al. (1994) diferencian en el Tridsico de la regién de Siles-
Alcaraz (borde de la Meseta y transicion a la Zona Prebética) materiales del Buntsandstein,
Muschelkalk y Keuper. Dentro del Buntsandstein distinguen tres unidades, de muro a techo:
Unidad conglomeratica basal, Unidad lutitica y Unidad lutitica con bancos de areniscas. El
Muschelkalk lo dividen hasta en tres bancos de carbonatos (siendo el superior méas expansi-
vo y el que se acufia mas préximo a la Meseta) separados por lutitas con niveles arenosos. Y,
en fin, dentro del Keuper, diferencian cinco unidades (K4, K2, K3, K4 y Ks) que identifican con

las definidas anteriormente por ORTI (1974).

Dentro del 4rea de estudio, FERNANDEZ et al. (1994) afirman, al igual de lo ya comentado
para el informe de ENUSA (1983), que no estan presentes las facies carbonaticas del
Muschelkalk y que, por el contrario, existe un gran desarrollo de las facies Buntsandstein,
sobre las que se superponen directamente las facies Keuper, por lo cual se trataria de un Trias
tipico de facies de “capas rojas” (red beds). De acuerdo con la correlacion secuencial que
estos autores establecen, los supuestos tres niveles carbonados del Muschelkalk de Hornos-
Siles citados mas arriba, junto con sus dos respectivas intercalaciones lutiticas, cambiarian
lateralmente de facies, en el drea de estudio, a las facies terrigenas de la citada Unidad luti-
tica con bancos de areniscas.

Finalmente, y en cuarto lugar, JEREZ, F. en el informe ENRESA (1997), identifica en el Tridsico
del borde SE de la Meseta en general (region de Linares-Alcaraz de San Juan), ocho unida-
des litoestratigraficas, a saber: Unidad conglomeréatica basal o Buntsandstein (B), Unidad luti-
tica inferior o Muschelkalk medio (MIl), Unidad carbonatica o Muschelkalk superior (MIll),
Formacion Ky, Formacion K,, Formacion K3, Formacion K, y Formacion K.

En esta Hoja se pone claramente de manifiesto por primera vez, en esta zona del borde SE
de la Meseta, la presencia de capas carbondaticas marinas indudablemente correlacionables
con las facies analogas del Muschelkalk superior (Ladiniense superior) que se encuentran bien
desarrolladas en dreas préximas mas internas (v. gr. Hornos-Siles), diferencidandose tanto
estratigraficamente como cartogréaficamente una nueva unidad litoestratigrafica (Unidad car-
bonatica) con rango de Formacion. Ademas, y a raiz de este nuevo hecho, se propone una
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reorganizacion, tanto en la vertical como espacialmente, de los limites del resto de las unida-
des, (Unidades litoestratigraficas o unidades de facies con referencia cronoestratigrafica) esta-
blecidas anteriormente por otros autores, lo cual conlleva importantes modificaciones en el
modelo paleogeogréfico.

Asi, entre los hechos més significativos, que se ponen a su vez de manifiesto como conse-
cuencia de dicha reorganizacion, esta el de que a partir del paralelo de Alcaraz-Terrinches-
Torre de Juan Abad, y hacia el Norte, la serie Tridsica aflorante conocida como “facies de
capas rojas del borde de la Meseta” estd representada, en la mayorfa de los puntos, exclusi-
vamente por el Keuper, el cual se encuentra apoyado directamente sobre el Paleozoico, lo
gue sugiere una mayor expansividad de este Ultimo hacia el interior del continente (Meseta)
con respecto a los depositos del Buntsandstein y Muschelkalk.

2.2.1.1. Conglomerados gris rojizo, areniscas con grava y lutitas violaceas a rojas (19). Facies
Buntsandstein

En discordancia angular y con una superficie erosiva muy acusada sobre los materiales del
paleozoico, se tiene un conjunto siliciclastico de composiciéon generalmente conglomeratica.

Esta unidad aflora en el sector centro oriental de la Hoja entre Villamanrique y Puebla del
Principe.

Debido a su particular litologia, esta unidad es muy resistente a la erosién por lo que, a menu-
do, suele dar resaltes diferenciales. Su espesor varia desde 10 m hasta un maximo de 25 m.

Litoldbgicamente se trata de conglomerados y gravas de cantos de cuarcita y cuarzo, clasto-
soportados, de tamafio entre 0,5-2,5 cm y subredondeados. La matriz escasa es arenoso-luti-
tica, de colores verde y violeta, respectivamente.

En general son masivos en los tramos basales y pasan a tener una grosera gradacion positi-
va hacia techo.

Las areniscas de la matriz estdn compuestas por granos de cuarzo con cemento carbonata-
do y/o ferruginoso, aunque las muestras recogidas se han deshecho en el laboratorio al inten-
tar obtener ldmina delgada.

Los afloramientos de la Puebla del Principe, son los mas potentes, y presentan importantes
carbonataciones intercaladas en la unidad conglomeratica.

Desde el punto de vista sedimentolégico, la organizaciéon de la unidad, en su conjunto, con-
siste en una serie de secuencias de 1-1,5 m de espesor, positivas o “fining-upward” (F.U.S.).
La facies predominante es de conglomerados masivos, con cantos imbricados y matriz arci-
llosa. Generalmente, en la evolucién vertical, presentan estratificacién cruzada de gran esca-
la, planar y/o de surco.

La organizacién secuencial anterior, en su conjunto, indica una disminucién de energia hacia
techo.

El ambiente sedimentario corresponde a abanicos aluviales sobre los que se instala un sistema
de canales trenzados (rios “braided”), los cuales migran desde posiciones proximales a posi-
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ciones medias, repitiéndose, para cada macrosecuencia, este movimiento de aproximacion-
alejamiento de los canales respecto de la cabecera de los abanicos. Anteriormente esta uni-
dad se ha interpretado como coluviones formados por una intensa etapa de alteracién clima-
tica responsable de la rubefaccién del zocalo FERNANDEZ VY GIL (1989), o bien como corres-
pondiente a pequefos abanicos aluviales o depdsitos de rios “braided” FERNANDEZ (1984).

La unidad es azoica. Basandose en la correlacion con unidades de similares caracteristicas lito-
l6gicas y sedimentoldgicas, y andloga posicion estratigrafica relativa (“Facies Buntsandstein”),
definidas en la Cordillera Ibérica (v. gr. Formacién Conglomerados de la Hoz del Gallo -
RAMOS, 1979-), la edad seria basicamente Scythiense (Tridsico inferior) aunque dicha facies
abarca, en edad, desde el Thuringiense (Pérmico superior) hasta el Anisiense (Tridsico medio).

2.2.1.2. Dolomias con o sin cantos y conglomerados con cemento carbonatado (20).
Muschelkalk Medio

Esta unidad aflora exclusivamente en puntos muy concretos del sector entre Villamanrique y
Puebla del Principe.

La maxima potencia se encuentra en la carretera de Villamanrique a Puebla del Principe, donde
alcanza varios metros de espesor y donde los carbonatos se encuentran mejor desarrollados.

La litologfa consiste en dolomias con estratificacion difusa a masiva, de color marrén-amari-
llento, con o sin cantos, que pasan vertical y lateralmente a conglomerados de cantos de
cuarcita y cuarzo muy cementados (cemento dolomitico).

Petrograficamente, las dolomias son dolomicritas o bien dolomicrosparitas que, en este Ulti-
mo caso, aparecen como depdsitos zonados, gradados y con estructuras estromatoides reem-
plazadas total o parcialmente por calcedonia en ntcleos orbiculares con textura fibrosa radial.

El ambiente sedimentario probablemente serfa lacustre (carbonatado-terrigeno, carbonatado-
evaporitico o evaporitico-salino) o podria corresponder a una zona supramareal de una llanu-
ra de marea.

No se han encontrado restos fésiles en esta unidad. Sin embargo, JEREZ, F. (en ENRESA,
1997) cita huellas de reptiles inclasificadas, a escasamente 500 m al Sur-Sureste del Cortijo
de Millan (NO de Génave).

2.2.1.3. Lutitas grises y rojas, areniscas y conglomerados (21). Muschelkalk Medio-Superior

La diferencia mas relevante de esta unidad con respecto al conjunto de las dos anteriores resi-
de en la presencia, en la base de la unidad, de paleocanales rellenos de areniscas y conglome-
rados, los cuales adquieren mayor relevancia al E de Villamanrique y al S de Puebla del Principe.

Dada la relativa convergencia de facies de la base de esta unidad con respecto a los conglo-
merados de la “Facies Buntsandstein” sobre los que la misma se apoya, resulta dificil de apre-
ciar la verdadera naturaleza del paso entre ambas, el cual, I6gicamente y al menos a prime-
ra vista, se interpretaria como transicional.

En las localidades resefiadas, bien sobre la unidad carbonatada y en parte como cambio late-
ral, la serie contina con conglomerados clasto soportados con grosera granoclasificaciéon y

50



matriz arenosa lutitica escasa de color verde, a veces llamativo.

La serie prosigue con secuencias métricas granodecrecientes (F.U.S.) separadas por laminas a
capas decimétricas de lutitas carbonatadas rojo vinoso. Cada secuencia tiene un conglome-
rado basal clasto soportado con moda en 5 a 6 cm y con cantos de cuarcita redondeados
como componente prioritario. La matriz arenosa es de color verdoso a amarillento rojizo,
segln se sube en la serie. Los términos de techo de las secuencias son gravas arenosas a are-
nas con grava con estratificaciéon cruzada en surco, de media escala en paso a arenas de
grano medio con laminacién cruzada de ripples. Las direcciones de aporte medidas varian de
Norte-Sur a N15°E, por tanto, subperpendiculares al relieve paleozoico préximo. El sentido es
hacia el norte y noreste respectivamente.

Las caracteristicas litoestratigraficas de este tramo se corresponden con depdsitos originados
por corrientes densas con depdsitos de tamiz, en zonas apicales de abanicos aluviales para
los conglomerados masivos o con cantos imbricados en paso a dep6sitos de barras de rios
“braided” en areas mas distales del abanico aluvial para las secuencias “fining up ward”
(F.U.S.) con intercapas lutitico carbonatadas.

En la evolucion vertical del tramo pueden encontrarse dos situaciones de afloramiento.

De forma puntual, aungque muy llamativa por su color, se observa algun itinerario al este de
Puebla del Principe, un tramo de lutitas grises, de corte fresco, muy blancas por alteracion,
con fractura concoide, con ldminas y capas centimétricas de dolomicritas grises con lamina-
cion paralela y porosidad fenetral muy marcada. A techo de este tramo blanco, normalmen-
te hay una capa nodulizada de tipo siderolitica. La continuidad lateral de este tramo es esca-
sa, aungue en la Hoja n° 840 (Bienservida) colindante, ha sido cartografiado.

Sobre el tramo de conglomerados y sobre o en paso lateral del tramo de margas y carbona-
tos blancos, la serie contindia con una alternancia de areniscas y lutitas de colores rojo vinoso
a violaceos. Este tramo, se estructura en secuencias grano decrecientes de orden métrico a
decamétrico en las que la relaciéon arena/lutita varia de préxima a la unidad a 1/5 hacia techo.
Estas secuencias tienen un término inferior en areniscas grises a verdosas, con base de erosi-
va en las capas inferiores a planoparalela, segun se sube en la serie. Cuando se tiene como
referencia el tramo blanco sobre los carbonatos, el primer banco de areniscas muestra una
base erosiva con lag de grava, estratificacion cruzada en surco, cicatrices de acrecién lateral y
techo en areniscas con ripples de interferencia. Este banco tiene una gran continuidad lateral.

El resto de las capas de arenisca suelen tener una base débilmente erosiva a planoparalela,
estratificacion cruzada de pequena escala y laminacién de ripples muy frecuente, asi como
bioturbacién a veces muy intensa.

Los términos lutiticos son de colores rojos intensos, a veces violaceos con nédulos de aspecto ferro-
manganesiferos y, por lo general, carbonatocrecientes, tal que es normal que todas las secuencias
superiores finalicen con capas milimétricas a centimétricas de dolomicritas gris verdosas.

La petrografia de estas areniscas muestra una composicion de arcosas y subarcosas con por-
centajes de cuarzo entre el 40 a 50% de feldespato entre el 15 al 20%, y los fragmentos de
roca < 5%. La matriz es sericitica y la mica blanca es el accesorio mas abundante, acompa-
fiado de circon, turmalina y sulfuros.

51



El conjunto de los tramos descritos sobre los conglomerados y dolomias inferiores, cuyas
caracteristicas se han descrito, se corresponde con depdsitos de llanura de inundacién
(“flood plain™), con red de canales de tipo trenzado en los que la influencia tidal se manifies-
ta de forma esporédica (ripples de interferencia) en los cuerpos de relleno de canal.

La presencia constante de carbonatos, tanto a nivel de tramo como término superior de todas
las secuencias, es indicativo de que estos depdsitos se encuentran en relacién directa con
medios lacustres, por lo que el tramo carbonatado es atribuible a depdsitos de playa-lake, y
en las secuencias carbonato crecientes se tendria la representacion de las facies de sand flat-
mud flat-playa lake.

En el tramo de margas blancas que afloran al sur del Km 2 de la carretera de Puebla del
Principe a Terrinches, se han tomado muestras para polen en las que se determina:

- La maduracién de la materia organica es muy baja y la conservacion de la exina es muy
buena.

Contenido Palinolégico

- Polen monosacado, bisacado, monosulcado y zonosulcado.
- Esporas monoletas vy triletas, a menudo agrupadas formando tétradas.
- Fragmentos de cuticulas y de vasos lefiosos.

Esta muestra contiene una asociacion bastante diversificada de polen de los tipos menciona-
dos al principio y de esporas monoletas y triletas. Entre el polen domina la especie Ovalipollis
pseudoalatus; mientras que entre las esporas Aratrisporites spp. es extraordinariamente
importante. El conjunto de estos dos taxones es numéricamente mas elevado que el resto de
las especies.

Las especies encontradas son: Triadispora plicata, Triadispora modesta, Samaropollenites spe-
ciosus, Sulcatisporites sp., Taeniaporites sp., Monosacados indeterminados, Ovalipollis pseu-
doalatus, Cycadopites sp., Partitisporites novimundanus, Camerosporites secatus,
Duplicisporites granulatus, Tétradas abundantes, Aratrisporites cf. paenulatus, Aratrisporites
saturni, Aratrisporites strigosus, Aratrisporites ovatus, Leptolepidites sp., Ciclogranisporites
sp., Esporas triletas indeterminadas, Tétradas indeterminadas.

La presencia de Ovalipollis pseudoalatus, Camerosporites secatus, Partitisporites novimunda-
nus y Duplicisporites granulatus, junto con el resto de las especies encontradas conforman
una asociacién caracteristica del Ladiniense inferior.

Como observaciones de caracter paleoecolégico puede resefiarse lo siguiente:

- La ausencia de acritarcos y de algas tasmandaceas sugiere una cuenca sedimentaria con-
tinental, o de transicién sin comunicacion efectiva con las corrientes oceanicas.

- Mayor abundacia y diversidad de las esporas triletas, aunque éstas siguen siendo com-
ponentes minoritarios de la asociacién. Estas esporas proceden de pteridofitas, que en
general requieren un ambiente himedo o un nivel freatico elevado. Dichas plantas podri-
an crecer en zonas encharcadas en las margenes de un lago o en una llanura aluvial.
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- La abundancia de tétradas de esporas, indica que las plantas que las producian se
encontraban proximas a la cuenca sedimentaria, por lo que sufrieron un transporte
muy corto ya que las tétradas tienden a disgregarse al ser liberadas de los esporangios.

Los datos palinolégicos apuntan hacia un ambiente continental lacustre o palustre o bien una
llanura aluvial.

Por tanto, la coincidencia de datos paleoecolégicos y sedimentolégicos es total, lo que, unido
a la precision cronolégica aportada, concluye en una aportacion de gran interés para el cono-
cimiento del registro sedimentario triasico.

2.2.1.4. Lutitas gris-verdoso, margas dolomiticas y dolomias arcillosas amarillentas (22).
Muschelkalk Superior-Keuper

Tiene afloramientos de buena calidad al sur de Puebla del Prinicpe en el camino rural a la
Ermita de Mairena.

La litologfa esta representada en orden de mayor a menor importancia, por lutitas de color
gris verdoso a veces con micronddulos de yeso fibroso, margas dolomiticas y dolomias arci-
llosas. El espesor de los niveles dolomiticos oscila entre 2 y 20 cm, aumentando en grosor
hacia techo. En el tramo basal de la unidad, se observa un caracteristico nivel de nédulos de
yeso de hasta 10 cm de tamafo y de color rosado que, aunque de manera discontinua, se
reencuentra en diversos puntos a veces bastante alejados entre si.

Petrograficamente, los niveles de carbonatos inferiores son dolomicritas con fésiles (12-20%)
y algo de cuarzo (2-6%). Los fésiles se encuentran fosfatizados y consisten en restos de pla-
cas de equinodermos y briozoarios con aspecto de rodados. Los niveles de carbonatos supe-
riores, en cambio, son dolomicritas sin fosiles o con muy escasos fragmentos de restos fosi-
les fosfatizados.

En cuanto al paso de una unidad a otra, el cambio es transicional desde la unidad de lutitas
rojo-violaceo y areniscas sobre las que se apoya.

Desde el punto de vista sedimentoldgico, la organizacién de la unidad consiste en una serie
de secuencias carbonato-crecientes con predominio de margas hacia la base y culminadas
por niveles centimétricos o decimétricos de carbonatos.

Respecto al ambiente sedimentario, y a juzgar por los resultados de los analisis de laminas
delgadas, parece haber dos partes diferenciadas. Asi, en tanto que la parte inferior corres-
ponderia a un ambiente de plataforma interna, la parte superior refleja un ambiente lacus-
tre-salino. Estas dos partes estan separadas, cuando existe, por el nivel de nédulos de yeso,
ya citado anteriormente, el cual podria adquirir asi un caracter como marcador de una even-
tual discontinuidad estratigrafica. En cualquier caso y de acuerdo con los datos anteriores, la
evolucién de abajo a arriba de la unidad serfa trangresiva-regresiva.

En ldmina delgada, los fésiles observados, situados en la parte inferior de la unidad, corres-
ponden a escasos restos de lamelibranquios y placas de equinodermos.

Por otro lado, del analisis palinoldgico de las muestras recogidas en esta unidad se despren-
den las siguientes observaciones de caracter paleoecolégico: a) la presencia de acritarcos,
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aunqgue escasa, indica un ambiente marino; b) la abundancia de polen, esporas y fragmen-
tos de tejidos vegetales de procedencia continental nos indica un ambiente proximal y ¢) el
predominio del polen de coniferas sobre las esporas indica que se trata de un clima éarido,
donde predomina la vegetacién xerofitica.

Desde el punto de vista litoestratigrafico, al menos la parte inferior de esta unidad es corre-
lacionable con la unidad identificada como “Muschelkalk” por FERNANDEZ et al. (1994) en
la zona de Hornos-Siles, cuyos datos bioestratigraficos (MARQUEZ et al., 1986) permiten
datarla como del Ladiniense superior. La parte superior de esta unidad podria pertenecer ya
al Keuper (JEREZ, F. -en ENRESA, 1997-).

También, y desde el mismo punto de vista, al menos la mitad inferior de esta unidad se con-
sidera correlacionable con la “Formacion Cafiete” (LOPEZ-GOMEZ Y ARCHE, 1992a) y con el
conjunto de las “Formaciones Tramacastilla y Royuela” (PEREZ-ARLUCEA, 1992), pertene-
cientes al Muschelkalk Superior de la Cordillera Ibérica y atribuidas por dichos autores al
Ladiniense superior.

Las muestras recogidas han suministrado las siguientes especies: Triadispora plicata,
Triadispora crassa, Alisporites sp., Striatites sp., Bisacados indeterminados, Heliosacus sp.,
Daughertispora chinleana, Polen monosacado tipo A (sensu Besems 1982, seccion de la
Vegueta, Jaén, Ovalipollis pseudoalatus, Kuglerina meieri, Staurosacites quadrifolius,
Enzonalasporites vigens, Granuloperculatipollis sp., Duplicisporites granulatus, Duplicisporites
sp., Partitisporites novimundanus, Camerosporites secatus, Aratrisporites sp.,
Dictyophyllidites sp., Perotriletes sp Dictyotidium reticulatum, Mychrystridium sp.,
Patinasporites densus y de Vallasporites ignacii, que definen una edad Ladiniense Medio a
Karniense Inferior.

2.2.1.5. Lutitas rojas con niveles de areniscas (“s”) de grano medio a grueso blanco verdosas
a rojizas (23). Facies Keuper

Esta unidad aflora ampliamente en todo el ambito septentrional de la Hoja, ocupando
amplias areas al este y noreste de Torre de Juan Abad a lo largo del valle del rio Guadalén,
con afloramientos espectaculares entre Puebla del Principe y La Almedina.

Su espesor promedio varia desde los 60 m en Puebla del Principe a 70 m en La Almedina.

En el sector suroriental, los carbonatos jurdsicos de la Cobertera Tabular, descansan sobre
esta unidad, en tanto que las series terciarias los recubren en las areas noroccidentales entre
La Almedina y Cézar.

Las facies litoldgicas predominantes son las lutitas; y, en segundo lugar, las areniscas.
Ademas, la unidad presenta esporadicamente niveles de yesos y carbonatos, siempre de
pequefo espesor (<20cm).

El paso desde la unidad anterior (lutitas gris verdoso, margas dolomiticas y dolomias arcillo-
sas) a ésta, es, en apariencia, un cambio gradual, aunque aqui se ha considerado como cons-
titutivo de la base de esta unidad el primer nivel de lutitas rojas que aparece por encima de
la unidad anterior, de color predominantemente blanco.

Desde el punto de vista litoestratigrafico, esta unidad es correlacionable con la suma de la
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“Unidad lutitica con bancos de areniscas” de FERNANDEZ et al., (1994), (incluida por este
autor en el “Buntsandstein”), mas lo que este mismo autor si considera ya como unidad “K;”

(por correlacién con la homénima de ORTI, 1974) del Keuper. Por tanto, la sucesion estrati-
grafica de esta unidad muestra grosso modo dos tramos litolégicos; uno inferior predomi-
nantemente lutitico y el superior, en el que dentro de las lutitas se intercalan importantes
cuerpos arenosos, Y la relacion arena/lutita esta préxima a la unidad.

Se reconocen dos grupos de facies en esta unidad: a) areniscas en bancos potentes; y b) luti-
tas, carbonatos y areniscas en bancos finos.

Facies a

Son facies de areniscas en bancos potentes, a menudo, cartografiables (“s”), que se interca-
lan sobre todo en el tramo superior. Se presenta en dos tipos morfolégicos: cuerpos lenticu-
lares y cuerpos tabulares.

Los cuerpos lenticulares presentan una anchura de 30-40 m, un espesor entorno a 3 m.
Presentan secuencias fining-upward, con una evolucion de energia decreciente hacia techo
(estratificacion cruzada a laminacion horizontal que pasa a laminacion cruzada). Estos cuer-
pos corresponden al relleno de canales rectilineos en condiciones de baja energia y con abun-
dante carga en suspension.

Los cuerpos tabulares se caracterizan por su gran continuidad lateral, a veces de orden kilo-
métrico y espesor variable, con frecuencia en torno a 15 m. Presentan secuencias fining-
upward tipicas de relleno de canal. Las caracteristicas de estos cuerpos sedimentarios refle-
jan una historia compleja caracterizada por numerosas etapas de erosion y depdsito relacio-
nadas con la actuacién de cursos fluviales “braided”, inestables, con cauces amplios y relati-
vamente poco profundos que cambiaban de posicién a través del tiempo en una paleogeo-
grafia suave y libre de barreras topograficas.

Las areniscas son de tamafo de grano de arena fino a muy fino, con redondeamiento bueno
en general, y también bien calibrado.

La petrografia de las areniscas indica que las mismas son de tipo arcésico, compuestas princi-
palmente y por este orden, por granos de cuarzo (50%) y feldespato (10-15%), con una muy
pequefia proporcion de mica, fragmentos de roca y matriz, y con escaso cemento. Es de des-
tacar la abundancia de minerales pesados concentrados en niveles, marcando la laminacién.

Facies b

Esta facies (lutitas, carbonatos y areniscas en bancos finos), constituyen principalmente al
tramo inferior, y los paquetes de siliciclasticos de grano fino dentro del tramo superior y
representa a los dep6sitos de llanura de inundacion.

Las capas de areniscas tienen un espesor inferior a 1 m y muestran una evolucién en el tama-
fio de grano (arena media a limo) y en la estructura interna (laminacién cruzada a laminacion
horizontal), que refleja una disminucién de energfa hacia el techo. Pertenecen a dos tipos:
“crevasses”, cuando se acuian rapidamente, y “sheet flood”, cuando presentan geometria
tabular y son extensas. Su color varia desde el blanco verdoso al amarillento rosado.
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Los niveles carbonatados tienen espesores en torno a 15 cm y gran continuidad lateral. En ellos
se pueden diferenciar dos tipos de litofacies: calizas micriticas laminadas y niveles nodulosos.

Las calizas micriticas laminadas presentan porosidad fenestral, ostracodos en algunos luga-
res, mallas de algas y grietas de desecacion. En intima asociacién con estos niveles carbona-
tados se encuentran arcillas y limos calcareos, estos Ultimos intensamente bioturbados y con
ripples de oscilacién. Corresponden a depdsitos de lagos efimeros de la llanura de inunda-
cion con influencia esporadica de los desbordamientos de los canales.

Los niveles nodulosos son depdsitos de tipo edafico (caliches), bioturbados por raices, con
abundantes éxidos de hierro y manganeso.

Del andlisis palinolégico de una muestra recogida en la base de la unidad, en sectores limi-
trofes de esta Hoja con la n° 840 (Bienservida), se desprenden las siguientes observaciones
de caracter paleoecolégico: a) la presencia de acritarcos, aunque escasa, indica un ambiente
marino; b) la gran diversidad de polen y la abundancia de Aratrisporites apuntan a un
ambiente sedimentario en el que se produce mezcla de polen y esporas provenientes de dis-
tintos ambientes floristicos; c) las tasmanéaceas y Michystridium proliferan tanto en ambien-
tes oceanicos como en ambientes salobres, muchas veces a lagunas conectados al océano
por canales mareales; y d) por otro lado, la presencia de tejidos vegetales de tamafno consi-
derable indican que sufrieron un transporte corto y por lo tanto, debia existir una cubierta
vegetal en las proximidades de la cuenca sedimentaria.

Todo lo anterior apunta a un ambiente sedimentario de transicion, probablemente de man-
glar o de lagoon, para la base de esta unidad.

Esta unidad (o, al menos, el tramo inferior de la misma), es claramente correlacionable con
la Formacion K1 de ORTI (1973), para la cual se ha determinado, una edad Carniense, basa-
do en estudios palinolégicos (SOLE DE PORTA y ORT(, 1982; TORRES, 1989). La edad de estos
materiales es corroborada por los estudios llevados a cabo en zonas colindantes (BESEMS,
1982), con la Hoja de Bienservida.

La muestra resefada ha suministrado la siguiente asociaciéon de polen, esporas y algas:
Triadispora plicata, Triadispora crassa, Lunatisporites sp., Bisacados indeterminados,
Patinasporites densus, Pericolpopollenites elatoides, Monosacados indeterminados,
Staurosacites quadrifolius, Ovalipollis pseudoalatus, Kuglerina meieri, Enzonalasporites
vigens, Partitisporites cf. densus, Partitisporites novimundanus, Duplicisporites granulatus,
Duplicisporites verrucosus, Camerosporites secatus, Aratrisporites centratus, Aratrisporites
saturni, Aratrisporites strigosus, Concentricisporites sp., Rugulatisporites sp., Cadargasporites
verrucosus, Tasmanaceas (pertenecientes al grupo de las Prasinoficeas), Micrhystridium sp.

La abundancia de polen del tipo zonosulcado, como Partitisporites novimundanus,
Duplicisporites granulatus, D. Vlemucatus y Camerosporites secatus; de Enzonalasporites
vigens y la presencia de Patinasporites densus son caracteristicos del Karniense. La ausencia
de Vallasporites y la rareza de Patinasporites densus sugiere que esta muestra tiene una edad
Karniense inferior.

Finalmente es interesante destacar el hecho ya avanzado con anterioridad de que en todo el

ambito septentrional de la Hoja, esta unidad, considerada aqui como la base del Keuper, se
apoya en numerosos puntos directamente sobre el Paleozoico, lo que sugiere que se trata de
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una unidad mas extensiva que las anteriormente depositadas.
2.2.1.6. Areniscas de grano medio fino amarillentas (24). Keuper

La unidad anteriormente descrita finaliza con un cuerpo de espesor métrico a decamétrico y
extraordinaria continuidad lateral en el dmbito regional, de tal forma que en posicion estra-
tigrafica similar puede ser cartografiado desde el borde meridional de la plataforma carbona-
tada de Ossa de Montiel, al norte y oeste hacia los limites del Prebético al oeste y sur. El ancho
de su expresion cartografica ha debido ser, a menudo, ampliado al objeto de poder represen-
tarle.

Morfolégicamente y, a pesar de su relativamente escasa potencia, es una unidad que, salvo
excepcion, se ubica facilmente en el paisaje, destacando a menudo con un fuerte resalte
sobre el conjunto de los niveles de areniscas pertenecientes a la unidad inferior.

La litologia de la unidad es basicamente de areniscas con cemento carbonatado o mixto, car-
bonatado ferroso, con muy escasas intercalaciones de lutitas en ldminas discontinuas.

Las areniscas son de tamafio de grano de arena fina a muy fina, con redondeamiento bueno
en general y también bien calibrado.

La petrografia de las areniscas, en las muestras tomadas, indica que las mismas son de tipo
arcésico, compuestas principalmente por granos de cuarzo (40%) y feldespato (7%). Es de
destacar asimismo la abundancia de melanocratos concentrados en ldminas. En lamina del-
gada se observa una sedimentacion alternante, carbonatada y terrigena con cemento car-
bonatado y (ferroso).

Las areniscas presentan estratificacion cruzada en surco de media escala y cruzada de gran
escala y bajo angulo, frecuentemente con set cuneiforme, generados por corrientes fluyen-
do en dos direcciones oblicuas. Hacia techo de la unidad el predominio es para la estratifica-
cién cruzada tabular (megaripples bedding) la laminacién paralela y cruzada de ripples.
Normalmente se observa una progresiva cementacion carbonatada.

El ambiente sedimentario se interpreta como netamente fluvial con corrientes de tipo “brai-
ded".

En las series realizadas, las medidas de paleocorrientes muestran una dispersion entre la NNE
y E-Oeste del Cerro del Yesero (cota 984 m) en Puebla del Principe a la NE y ONO de La
Almedina. El sentido de aportes prioritario al NE y ONO, respectivamente.

Esta unidad seria correlaccionable en el &mbito regional con la “Unidad K,” de ORTI, (1974)

y de FERNANDEZ et al. (1994), que de acuerdo con estos ultimos autores, constituye un buen
nivel de correlacion tanto a escala local como regional.

2.2.1.7. Lutitas rojas y verdes con niveles de areniscas y yesos (25). Facies Keuper
El afloramiento de esta unidad, paralelo y de extension similar a la unidad anterior, constitu-

ye la mayor parte del ancho de la banda estrecha y sinuosa que se adosa, bajo el borde de
los relieves jurasicos de la Cobertera Tabular en el sector nororiental de la Hoja.
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El estudio de esta unidad resulta mas dificultoso, que el de las unidades anteriores, ya que a
las desfavorables condiciones topograficas (cota y/o pendiente elevada), se afiade lo blando
de su litologia (predominante arcillosa) y su particular posicién bajo el Jurasico. Todo ello
deviene en que la expresion morfoldgica de esta unidad sea la de una zona de “rebaje de ero-
sion” entre dos resaltes (el de las areniscas de la unidad anterior y el del Jurasico), cuya super-
ficie suele encontrarse, por tanto, con abundantes derrubios y sometida a laboreo agricola.

El espesor de esta unidad varia desde los 25 a 30 m en el entorno de Santa Cruz de los
Canamos a los 35 m del Cerro del Yesero en Puebla del Principe.

En la litologia de esta unidad predominan las lutitas rojas aunque con intercalaciones de are-
niscas y carbonatos, variables en nimero y espesor segun los puntos y disminuyen en el sen-
tido ascendente de la unidad. Sélo en determinados puntos intercalan niveles de yesos rojos
y blancos en laminas, capas o nodulares, alternando con las arcillas rojas, sobre todo hacia la
parte alta de la unidad. El transito con la unidad inferior es gradual.

En detalle esta unidad estd constituida por la acumulacion de una secuencia elemental de
espesor decimétrico a centimétrico, que, cuando se muestra completa, tiene cuatro términos
bien diferenciados y con contactos netos:

a) Un término inferior constituido por areniscas de grano fino a muy fino, de color varia-
ble desde el verde a crema rojizo con estratificacién cruzada plana tabular (megarip-
ples bedding) a laminacién paralela y cruzada de ripples en la mayoria de los casos.
Normalmente muestra bioturbacién intensa. Su constitucion es de subarcosas con
matriz sericitica abundante, mica blanca y cemento carbonatado.

b) El término lutitico, en contacto neto, es el de mayor desarrollo. Por lo general, son luti-
tas rojas compactas con fractura concoide y algunos cristales de yeso rojo disperso.

¢) Sobre este término lutitico, puede encontrarse una microlaminacion en la que se alter-
nan laminas de lutita roja o verde y ldminas de yeso fibroso blanco o rojo con textura
en empalizada.

d) El término superior de la secuencia es una ld&mina o capa de dolomicritas nodulosas
grises o rosadas, con moldes de cristales disueltos y brechificacion (colapso).

En el ciclo de facies de esta unidad, esta secuencia elemental, normalmente esta incomple-
ta, faltando sus términos c y d en los tramos basales y por el contrario, el término arenoso
(@) no suele estar a partir de la aparicion en la serie de los depdsitos evaporiticos. Por tanto,
el contexto general de la unidad es una megasecuencia grano y estratodecreciente (C.U.S.) y
carbonato creciente.

El ambiente sedimentario de esta unidad corresponderia a una llanura de inundacién pasan-
do distalmente a una llanura lutitica costera. Hacia techo, habria un cambio gradual hacia un
ambiente de tipo “sabkha” donde se depositarian los yesos nodulares rojos y blancos.

Desde el punto de vista secuencial, si se considera la evolucién vertical de esta unidad, conjun-
tamente con la de la anterior, se pone claramente de manifiesto un dispositivo transgresivo.

Esta unidad se identifica, dentro del &mbito regional, con la “Unidad K3” y base de la “Unidad
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K,", ORTI, (op.cit.), FERNANDEZ et al. (op. cit.), a las cuales se les asigna una edad Carniense.

2.2.2. Jurésico

Los afloramientos de los materiales atribuidos al Jurasico se restringen al sector nororiental
de la Hoja entre Puebla del Principe y Santa Cruz de los Cafiamos, y se encuentran en con-
tacto concordante sobre el Tridsico de “Facies Keuper”.

En el ambito regional se precisa como hecho probable el que la parte basal de lo que se defi-
ne como Jurdsico pertenezca en realidad al Tridsico superior (Retiense).

2.2.2.1. Dolomias bien estratificadas, dolomias masivas carniolares y calizas dolomiticas (26).
Lias Inferior

Las series realizadas en las canteras del Yesero (984) en Puebla del Principe y en Santa Cruz
de los Canamos, son las de referencia en el &mbito de la Hoja, ya que normalmente el aflo-
ramiento de estos materiales es de muy mala calidad, lo que dificulta en gran medida la car-
tografia de las unidades diferenciadas.

En principio, es de resenar que resulta dificil constatar la verdadera naturaleza de la base de
la unidad.

En los escasos lugares donde se ha podido realizar alguna observacién mas detallada sobre
la naturaleza litolégica de dicho tramo transicional (canteras de Santa Cruz de los Cafamos),
la litologia corresponde a dolomias (dolomicritas) bien estratificadas de color gris verdoso a
amarillento rosado, con yeso en micronédulos e intercalaciones arcillosas.

El espesor de esta unidad es bastante uniforme en la Cobertera Tabular, donde normalmen-
te varia de 20 a 35 m.

Litolégicamente la unidad estd compuesta por dolomias bien estratificadas, dolomias masivas
carniolares, dolomias brechoides y calizas dolomiticas, con escasas intercalaciones de lutitas.

La facies carbonatadas se organizan en secuencias de somerizacion “shallowing upward”,
JAMES, N.P. (1980) de espesor métrico en las que se diferencian, normalmente cuatro términos:

A- Dolomicritas en capas centi a decimétricas con intercapas de margas, margas dolomi-
ticas. Los aloguimicos son relativamente abundantes, aungue normalmente no pueden
identificarse.

B- Dolomias en bancos a masivas con grano grueso y color gris rojizo. En algunos puntos
pueden tener estratificacion cruzada plana de bajo dngulo, cruzada en surco de media
escala. La recristalizacién ha borrado cualquier posibilidad de identificar los aloquimicos.

C- Capas centimétricas de dolomias amarillentas con laminaciéon paralela, posiblemente
de origen algal (algal mats) y abundante porosidad fenestral.

D- Dolomias amarillentas masivas con moldes de cristales, en capas o bancos con estratifi-
cacion difusa a masivas. Lateralmente pasan a brechas de cantos (brechas de colapso).
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Los intensos procesos diagenéticos que afectan a estos sedimentos, recristalizacién, dolomi-
tizacion secundaria y dedolomitizacion, redundan en la extrema dificultad de identifcar los
componentes aloquimicos de estos materiales y por tanto, de precisar su cronologia y corre-
lacion. De esta manera han sido los conjuntos litoldgicos (megasecuencias y ciclos de facies)
los que, en general, han sido utilizados como criterio de separacién cartogréfico.

Esta unidad se estructura como la agradacion vertical de estas secuencias de somerizacion,
constituyen a su vez un ciclo de facies estrato creciente en el que las secuencias de muro a
techo de la unidad disminuyen o pierden progresivamente los términos A y C, en tanto que
se desarrollan el By D.

En ldmina delgada los escasos restos fosiles observados corresponden a moluscos, equinoder-
mos y dudosas espiculas de esponjas.

La ausencia de fosiles clasificables dentro de la unidad no permite una datacién precisa de la
misma. Su posicion estratigrafica sobre el Keuper (Carniense-Trias superior-) y otros anterio-
res de correlaciéon a nivel regional permiten atribuirle una edad de Lias inferior.

2.2.2.2. Margas verdes y violaceas, dolomias amarillentas, dolomias brechoides y calizas de
algas (27). Lias Inferior-Medio

Sobre la unidad carbonatada anteriormente descrita, se tiene una serie constituida por mar-
gas policolores verdes a violaceas, alternando con capas a bancos de dolomias carniolares
amarillentas y brechoides. En algunos puntos se ha constatado la presencia de dolomicritas
con oncoides centimétricos y dolomicritas con clastos negros.

El espesor de esta unidad es en este sector muy variable, con valores entre los 10 y los 30 m, aun-
gue sus afloramientos suelen ser de tan mala calidad que es dificultoso tomar medidas precisas.

Las facies descritas no tienen aparentemente una organizacion secuencial clara. En los mejo-
res afloramientos parece evidenciarse un predominio de las margas (dolomicritas y lutitas car-
bonatadas), policolores en los tramos inferiores de la serie con escasas capas de carbonatos
diversos intercalados. Es en este paquete donde suelen encontrarse las calizas dismicriticas
con oncoides y las dolomicritas con clastos negros dispersos.

El tramo superior de esta unidad tiene escasas intercalaciones de margas y de facies predo-
minante con dolomias amarillentas a rojizas brechificadas y masivas.

Las caracteristicas de estos materiales son propias de depdsitos supramareales en llanura micro-
mareal, en la que las margas, calizas de oncolitos y calizas de clastos negros serian las facies
transicionales marino continentales (mud-flat superior) de la interfase agua dulce (oncolitos,
clastos negros) y las brechas de colapso el término supramareal s.str. carbonatado y evaporitico.

Respecto a la unidad infrayacente, seria una megasecuencia de caracter regresivo completan-
do entre ambas un ciclo transgresivo-regresivo.

Las muestras estudiadas no han proporcionado fauna clasificable, y por tanto, su cronologia

se da a titulo tentativo en razén de la correlacion con unidades similares datadas en Hojas
proximas (n° 840 y n° 787).
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2.2.2.3. Dolomias y calizas bien estratificadas, brechoides hacia la base y calizas intraclasti-
cas (28). Lias Medio-Superior

Como en las unidades anteriores, estos sedimentos han sido estudiados en las series las
Canteras de Santa Cruz de los Canamos.

El paso entre la unidad anterior friable y ésta muy compacta, supone un cambio muy brusco
de comportamiento ante los agentes erosivos que redunda en una morfologia diferencial de
escarpes verticales para estos carbonatos.

Son muy escasas las localidades en las que los procesos diagenéticos y postdiagenéticos no
han modificado sustancialmente el sedimento original, y por tanto, donde puede establecer-
se un analisis de facies y tipos secuencias fiables.

En estas series, existe una coincidencia casi exacta en cuanto a su composicion litoestratigra-
fica. En sintesis, pueden distinguirse tres tramos:

- El inferior, constituido por dolomicritas y mudstone dolomitizadas en bancos a capas,
con estratificacion de masiva a difusa. Tienen laminas discontinuas de margas grises en
las intercapas, techos de capa ondulados con perforaciones y costras ferruginosas par-
cialmente nodulizadas. Todo el tramo muestra una porosidad fenestral abundante.

- Eltramo intermedio es una sucesion de wackestone y mudstone con fésiles en capas deci-
métricas (30 a 80 cm) en secuencias estratocrecientes. En alguna de estas secuencias la
base corresponde a una o varias capas de packstone crema, gradadas con estructura
“hummocky” en capas de 20 a 30 cm, a veces amalgamadas y el techo suele ser un
banco de mudstone dismicritica, gris amarillenta con manchas rojizas. Cuando como ocu-
rre en el entorno de Ruidera, la dolomitizacion es intensa, este tramo son dolomias grises
a blanco marmoreas, muy bien estratificadas y con abundantes sombras de aloquimicos.

- El tramo superior cuando ha sido respectado por el sistema erosivo de Ossa de Montiel,
son de nuevo dolomias grises en capas decimétricas que intercalan capas de brechas
de colapso con las que normalmente finalizan las series de referencia citadas.

En la evolucién vertical de la unidad se pasa de depdsitos intra y supramareales en lla-
nura mareal carbonatada y evaporitica de baja energia en el tramo inferior y superior,
a facies submareales de mayor energia con secuencias tempestiticas de grano medio
grueso intercaladas. El ciclo de facies podria atribuirse a sistema de lagoons con un cie-
rre externo poco efectivo.

En la Cobertera Tabular, tanto en las series de Santa Cruz de los Caflamos como en &reas pro-
ximas, esta unidad es la Unica que ha proporcionado datos paleontoldgicos suficientes como
para poder dar una cierta precision cronoldgica a las unidades cartograficas diferenciadas.

En las muestras recogidas se han determinado: Frondicularia sp., Lingulina gr. pupa-tenera,
Ophthalmidiidos, Lituolidos, Lamelibranquios, Equinodermos, Gasterdpodos, Ostracodos,
Espiculas de esponjas y Filamentos (escasos), que permiten atribuir una edad Lias Superior-
Dogger, probablemente Lias Superior dada la ausencia de las litofacies con filamentos abun-
dantes propias del Dogger s.str. en el &mbito cuencal.

61



2.3. TERCIARIO

En el 4rea de la Hoja, los materiales atribuidos al Terciario, ocupan extensas superficies con
sedimentos de caracter continental.

Los afloramientos cartografiados y las series realizadas son indicativos de la existencia de un
surco de deposito situado al norte de los afloramientos paleozoicos de Torre de Juan Abad-
La Almedina. La cartografia de las unidades diferenciadas y su evolucién sedimentaria, indi-
ca una disposicién geométrica de estas cuencas con depocentros en direcciones N70°E
migrando en sentido suroeste.

2.3.1. Conglomerados, arenas con grava, limos, arcillas (29). Mioceno Superior

En el ambito de esta Hoja, en discordancia sobre los materiales del Paleozoico y especialmen-
te del Tridsico, se tiene un paquete de sedimentos de constitucion compleja en el que de
muro a techo, se pasa de facies conglomeraticas a lutitico-margosas de color ocre.

No se han localizado buenos afloramientos de esta unidad que permitan una descripcion
detallada.

Las observaciones puntuales permiten precisar que el tramo basal de la unidad, son conglo-
merados polimicticos, matriz soportados y arenas con grava. Los cantos son esencialmente
de cuarcita y cuarzo con calizas, areniscas y pizarras en menor proporciéon. La matriz areno-
so-lutitica es abundante y salvo escasos puntos en los que se observan cementaciones carbo-
natadas en nédulos o masas irregulares, lo normal es que estos detriticos gruesos no sopre-
pasa el metro, por lo que no ha sido separado cartograficamente.

Sobre estos conglomerados se tienen una alternancia de arenas, limos y lutitas en las que difi-
cilmente se ven estructuras sedimentarias y ordenacion de facies. En alguna capa de arena se
ha podido observar bases erosivas y cierta gradacion positiva, asi como pequefios cuerpos de
arenas con grava y morfologia de relleno de canal en los paquetes de lutitas.

El color generalizado de esta unidad es de marrén rojizo a crema claro (ocre). Su espesor varfa
desde los 3 a 4 m en el sector nororiental (La Almedina), a 10 m en el sector suroccidental
(Cortijo de Guadianeja).

2.3.2. Calizas micriticas, calizas oncoliticas con silex, caliza de gasterdpodos y margas grises
(30). Mioceno Superior

Esta facies litolégica es comun a ambas cuencias o surcos de sedimentacion. En el sector al
sur de Sierra de Alhambra (Alhambra-Alcubillas), las secuencias carbonatocrecientes finalizan
con un paquete de calizas micriticas de orden métrico (1 a 2 m), cuya observacion es muy
dificil, ya que el terreno ha sido modificado, en algun caso, profundamente por los cultivos
de la vid.

En esta Hoja, desde La Almedina hasta el Cortijo de la Guadianeja, los afloramientos de estos
carbonatos son multiples y de buena calidad. Son resefables las series aflorantes en ambas
margenes del Arroyo de la Vega, en el Km 21 de la carretera local de Torrenueva a Torre de
Juan Abad.
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En este sector, los carbonatos superiores tienen espesores entre 2 my 10 m en la Ermita de
la Vega.

La facies caracteristica de esta unidad son las calizas de gasterépodos. Son mudstone arcillo-
so decimétricos y wackestone dismicriticos con gasterépodos en capas decimétricas a ban-
cos. Algunas capas son de color casi negro con materia organica muy abundante.

Las calizas alternan con capas o tramos de margas grises, nodulosas con escasos restos vege-
tales carbonizados y gasterépodos disperos. La bioturbacién es, en algun caso, intensa.

Las estructuras en secuencias marga-caliza, en las que hacia techo el término margoso va dis-
minuyendo hasta convertirse en una ldmina intercapas, en tanto que las capas carbonatadas
pasan a bancos con aspecto masivo.

Las muestras estudiadas dan un contenido en Moluscos, Ostracodos, Algas (Charofitas, entre
otras), que no precisan cronologia. Se le atribuye una edad Mioceno Superior por correlacién
en el &mbito regional.

Dentro del 4rea de esta Hoja no se han observado depésitos salinos en el registro sedimen-
tario atribuido al Terciario, por tanto, se trataria de un sistema lacustre dulceacuicola, en el
que las calizas de gasterépodos son los depdsitos del momento con mayor ldmina de agua y
menor actividad de los sistemas clasticos de borde de cuenca. Este periodo de mayor inun-
dacién ocasiona que en algun punto, las calizas de gasterépodos reposan directamente sobre
las series tridsicas y paleozoicas.

2.4. CUATERNARIO

Los depdsitos cuaternarios ofrecen gran variedad, pero su representacion superficial no es
demasiado importante. Fondos de valle, terrazas, glacis, conos de deyeccién, fondos endo-
rréicos y coluviones son algunos de las formaciones mas caracteristicas. Hay que afnadir las
arcillas de descalcificacion que aparecen sobre la Superficie de Ossa de Montiel y sobre el
techo carbonatado del Terciario, cuya edad puede remontarse hasta el Mioceno superior, y
las alteraciones arcillosas rojas sobre el Paleozoico. La descripcion se realizard en orden a su
edad, empezando por los sedimentos mas antiguos.

2.4.1. Arcillas y limos rojos (alteraciones) (31)

Se trata de la alteracion sobre los materiales paleozoicos, caracterizada por un enriqueci-
miento en arcillas, pero con cierto contenido limoso. El color rojo intenso se debe a la oxida-
cion del hierro. Los procesos erosivos han provocado su disgregacion y coluvionamiento alre-
dedor del paraje de la Cabafnuela encubriendo los materiales subyacentes. La potencia varia
desde pocos centimetros hasta 2 metros. Con relaciéon a la cronologia, se la ha dado una
edad muy amplia Terciario-actualidad porque se ha incluido, no sélo la alteracion sino tam-
bién sus derrames.

2.4.2. Arcillas de descalcificacion (“Terra Rossa”) (32)
Las arcillas de descalcificacién se desarrollan sobre las dolomias y carniolas del Lias y sobre las

calizas micriticas y oncoliticas del Terciario. Son muy frecuentes debido a que las caracteristi-
cas litoldgicas de la zona favorecen los procesos de disolucion. Aungue en la cartografia geo-
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morfologica solo se han diferenciado las arcillas que tapizan el fondo de las dolinas, la reali-
dad es que este material es mucho mas abundante pues aparece rellenando huecos, grietas,
fracturas, tubos y el fondo de algunas grutas. Las arcillas de descalcificacién o “terra rossa”
se caracterizan principalmente por su color rojo oscuro o rojo vinoso y, aungue se denomi-
nen asi, suelen tener un cierto contenido en limos y arenas. En el fondo de las dolinas sue-
len aparecer, ademas, algunos fragmentos de dolomias, procedentes de la erosién de los
escarpes. La potencia de estos sedimentos varia desde pocos centimetros a 2 metros. Dada
la dificultad para datar estos materiales, se les ha asignado una cronologia amplia, porque
es muy posible, dada la edad de la Superficie de Ossa de Montiel, que esta edad pueda
remontarse hasta el Mioceno superior.

2.4.3. Gravas, cantos, bloques, arenas y arcillas (glacis) (33)

En esta Hoja, los glacis de mayor tamafio se desarrollan en la esquina noroeste, a favor de
los relieves paleozoicos, pero también se pueden encontrar otros glacis mas al sur, en la mar-
gen izquierda del rio Guadalén y al este de la localidad de Puebla del Principe. Los primeros,
al igual que algunos coluviones se disponen en forma de aureola, al pie de los relieves, sola-
pandose lateralmente, por lo que dan lugar a una franja continua de sedimentos. Algunos
de ellos son de gran desarrollo y pueden llegar a medir algo mas de 2 Km de largo. El resto
de los glacis cartografiados, tanto los proximos al paraje de La Cabafuela, como los que se
encuentran mas al sur, consisten en formas aisladas, de tamafios comprendidos entre uno y
dos kildémetros cuadrados. El perfil longitudinal de todos ellos es plano-convexo y se mues-
tran descendiendo suavemente desde las zonas medias de las laderas hasta casi alcanzar los
valles. La potencia es variable de unos lugares a otros, variando incluso dentro del mismo
deposito pues, al igual que en los conos de deyeccion, la potencia disminuye hacia las zonas
distales, pudiendo tener entre 2 y 6 m. Los cantos son subangulosos, muy poco evoluciona-
dos por tener el drea madre tan proxima. Con respecto a la edad, se han situado en el
Pleistoceno pues aparecen situados en las laderas, pero desconectados, por lo general del sis-
tema fluvial actual.

2.4.4. Bloques, cantos, gravas y arcillas (coluviones) (34)

Son bastante abundantes y, a veces, alcanzan un gran desarrollo. La observacién de la carto-
grafia geomorfoldgica nos muestra como este tipo de formas se desarrolla mayoritariamen-
te sobre las pequefias sierras paleozoicas disponiéndose alrededor de las mismas a modo de
orla. Otros ejemplos se encuentran en el valle del rio Guadalén con morfologias alargadas y
paralelos al cauce. Estan formados por bloques, cantos, gravas y arcillas, pero pueden dife-
renciarse dos tipos de depdsitos, debido a la acusada diferencia litolégica y textural de las
areas madre. Dentro del primer grupo se incluyen los productos provenientes de los materia-
les paleozoicos de las pequenas sierras que atraviesan la hoja. En éstos, la litologia de los clas-
tos queda determinada por los materiales existentes en la parte superior de la ladera, pero es
frecuente encontrar cuarcitas y pizarras en bloques de diferentes tamafnos y con una matriz
arcillosa muy roja, producto de la alteraciéon de dichos materiales. El segundo tipo de colu-
viones es el que deriva de los materiales jurasicos y triasicos por lo que en este caso los clas-
tos son fundamentalmente dolomias, carniolas, calizas y algunas areniscas. La matriz, es muy
abundante, mientras que el tamafo de los clastos es mucho menor que en los anteriores. En
cuanto a la potencia, varia segun los casos, pero puede establecerse de 2 a 5 m. Estos ulti-
mos es frecuente encontrarlos en las laderas del rio Guadalén y de los arroyos Oregén y de
la Vega. La edad para unos y otros es Pleistoceno superior-Holoceno.
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2.4.5. Gravas, cantos, arenas y limos (terrazas) (35)

Solo se encuentran en el valle del rio Guadalén, al norte y al oeste de Villamanrique. Su mor-
fologia es alargada, en bandas paralelas al cauce. El techo es plano y ofrecen escarpes bien
conservados. La altura sobre el “talweg” actual es de +2-3 m. Estan formadas por gravas,
cantos, arenas y limos de diversa litologia y muestran algunas estructuras sedimentarias pro-
pias del medio fluvial. Ofrecen casi las mismas caracteristicas que el aluvial del rio Guadalén,
pues es en el valle de este rio donde se desarrollan. Los clastos tienen naturaleza carbonata-
da, en su mayoria, porque proceden de la Plataforma de Campo de Montiel, pero el rio
Guadalén en su decurso, atraviesa materiales paleozoicos por lo que también incorpora cuar-
citas, areniscas, algunas pizarras y, ocasionalmente, cuarzos. La matriz es arenoso-limosa de
color pardo rojizo. El tamafio medio de los cantos es de 4-7 cm y el maximo, observado en
campo, es de 30 cm. Por lo general el grado de redondeamiento es bueno, pero hay una cier-
ta tendencia al aplanamiento. La potencia calculada es de 3-4 m, aunque no se ha observa-
do ningun corte totalmente limpio. La edad que se le asigna es Pleistoceno superior pero no
se descarta la posibilidad de que pueda llegar hasta el Holoceno

2.4.6. Limosy arcillas grises con cantos (fondos endorréicos) (36)

Aparecen en el fondo de algunas dolinas debido a la impermeabilidad que adquiere el fondo
de las mismas por acumulacién de arcillas de descalcificaciéon. Los sedimentos resultantes son
limos y arcillas grises y no es raro observar la presencia de cantos dolomiticos y carbonatados
gue proceden de la erosion de los escarpes. A techo de estos depositos, se desarrollan sue-
los vérticos de color gris oscuro. Su funcionalidad hace pensar en una edad reciente para
ellos, por lo que se han atribuido al Holoceno.

2.4.7. Cantos, gravas, arenas y arcillas (conos de deyeccion) (37)

Los conos de deyeccion aparecen en la desembocadura de algunos rios cuando alcanzan un
valle de rango mayor. Son muy escasos, de pequefio tamafno y aparecen de forma aislada en
el valle del rio Guadalén. Presentan la tipica forma de abanico y una clara convexidad, tanto
en su perfil transversal como longitudinal. Estan constituidos por cantos, gravas, arenas y
arcillas. Los materiales de que se alimentan son areniscas, cuarcitas, pizarras y calizas. El
tamafio de los clastos es muy variable pues cambia dentro del mismo depdsito, disminuyen-
do considerablemente desde la zona apical a la distal. Con la potencia sucede los mismo,
pues también disminuye en el mismo sentido pero, en la zona de maxima acumulacién,
puede llegar a tener 5-7 m. La edad de estos conos es Pleistoceno superior.

2.4.8. Cantos, gravas, bloques, arenas y limos (fondos de valle) (38)

Los fondos de valle se distribuyen por toda la superficie de la hoja con formas estrechas alar-
gadas y serpenteantes aunque, a veces, adquieren trazados bastante rectos debido a la line-
alidad de sus cauces. Destacan los del rio Guadalén que alcanza, en ciertos puntos, 500 m.
de ancho, y los de los arroyos del Buey, de los Campillos, de la Vega, de la Canada, de
Oregodn, de Santa Marfa y de las Huertas. Estan formados por cantos, gravas, blogues, are-
nasy limos. Los depositos aluviales cuyo origen es la Plataforma de Campo de Montiel, como
el del rio Guadalén, tienen la litologia de sus elementos gruesos de naturaleza carbonatada:
dolomias micriticas, dolomias brechoides, dolomias carniolares y calizas dolomiticas. También
incorpora algunas areniscas, arrancadas de las intercalaciones detriticas del Trias. La matriz
es arenoso-limosa roja y el tamafo de los cantos varia de unos cursos a otros, pero lo mas
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frecuente es observar que oscila entre 4y 7 cm, con tamafios maximos observados de 30 cm.
El grado de redondeamiento varia entre subanguloso y subredondeado, con cierta tendencia
al alargamiento de uno de sus ejes. Por lo que se refiere a los fondos de valle que se alimen-
tan de los relieves paleozoicos, se caracterizan por contener como elementos gruesos: cuar-
citas, areniscas, pizarras y, rara vez, calizas. La matriz es arenoso-arcillosa con algo de limo.
El tamafo de los cantos es algo mayor que en los anteriores y presentan un menor grado de
redondeamiento y de esfericidad. El maximo tamafo, observado en el campo, supera los 30
cm y la potencia no es facilmente visible en ninguin caso pero, por lo observado en areas pro-
ximas, debe oscilar entre 3 y 5 m. La edad asignada a estos dep6sitos es Holoceno por estar
relacionados con la ultima etapa de la evolucién de la red de drenaje.

3. PETROLOGIA
3.1. ROCAS FILONIANAS

En esta Hoja se han diferenciado tres tipos de rocas filonianas, asociadas a las fracturas tar-
dihercinicas de las que en esta zona se describiran en el capitulo de tecténica cuatro familias,
cada una de ellas con un abanico de direcciones que pueden resumirse como sigue:

- Fracturas asociadas a la segunda etapa de deformacién hercinica con direcciones entre
N70° a N9O°E. Se subdividen en dos grupos: cabalgamientos con vergencia S y fractu-
ras antitéticas normales hacia el N. Son fracturas que forman corredores uniéndose
lateralmente con recorridos plurikilométricos. En esta Hoja practicamente todas las
fracturas de esta familia, especialmente la de componente normal, llevan rellenos de
cuarzo con espesores hasta decamétricos. Esta actividad hidrotermal, puntualmente va
acompanada de mineralizaciones del tipo BPG.

- Otro sistema es la familia con direccion N120°E que suele llevar asociados brechas de
falla de ondas métricas con cantos de cuarzo asociado.

- Una tercera familia la constituye el sistema de fracturacién conjugado NNO-SSE/NNE-
SSO, descrito ampliamente por numerosos autores en el ambito de la Z.C.I. Este siste-
ma es posterior a las deformaciones anteriores. Ligado a este sistema hay una actividad
hidrotermal de baja temperatura que suele rellenar las fracturas de direccién NE-SO con
cuarzo y mineralizaciones dispersas de sulfuros.

La ultima familia, la constituye las fracturas normales de direccién N-S, relacionadas con el sis-
tema anterior como fracturas tensionales, y que suelen dar importantes saltos en cartografia.

3.1.1. Rocas bésicas (1)

En el &mbito meridional de esta Hoja se han localizado dos afloramientos de tamafo reduci-
do de rocas basicas.

Uno de ellos se encuentra a la altura del Km 6,800 de la carretera comarcal de Villamanrique a
Venta de los Santos. Se trata de un afloramiento muy pequefio y de mala calidad, con rocas alte-
radas en las que no se ha podido establecer con precision la geometria del cuerpo filoniano, en
relacion con las alternancias de areniscas y pizarras de los Bancos Mixtos en los que encaja.
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El otro afloramiento de extensién algo mayor se ubica en el Arroyo de la Grulla en el sector
suroriental, en este caso si puede establecerse que son rocas basicas asociadas a una fractu-
ra de direccion N15°E (NNE-SSO).

En los afloramientos resefiados, estas rocas en corte fresco, muestran un color oscuro, gene-
ralmente verde oscuro, y cuando se alteran dan lugar a los tipicos bolos redondeados de
tamafo decimétrico con estructura en cascara de cebolla.

En los diques de mayor espesor, como el citado afloramiento de la carretera, es facil obser-
var una zonacién simétrica desde sus bordes hacia el centro. En sus bordes, el tamafio de
grano es fino, no porfidico, en tanto que en su parte central, presenta textura holocristalina
de grano medio y porfidica con fenocristales de plagioclasa idiomorfa. Estos fenocristales
muestran cierta tendencia fluidal con direccion subparalela a las del propio dique.

En ldmina delgada, la textura observada es holocristalina, inequigranular de grano medio y
microporfidica.

Los minerales principales son plagioclasa y piroxeno, y como secundarios, clorita, calcita y opacos.

En la plagioclasa se observan varios tipos o generaciones. Cristales de habito euhedral en
macla polisintética con zonacidon concéntrica normal; fenocristales con esta misma macla en
cristales, aislados o en agregados con crecimientos en sinneusis, y finalmente, plagioclasa de
caracter intersticial con habito anhedral.

Todos estos tipos sufren importantes procesos de alteracién que enmascaran las caracteristi-
cas originales. Esta alteracion da lugar a agregados de sericita, junto a calcita y mas raramen-
te, minerales del grupo de la epidota.

El piroxeno se presenta en cristales de habito anhedral a subhedral de grano medio y, esen-
cialmente, es clinopiroxeno (augita). Muestran procesos de retrogradacién con orlas de anfi-
bol actinolitico y minerales opacos.

3.1.2. Porfido granitico (2)

El Unico afloramiento de estos materiales se ha localizado en una poza destinada a abrevar el
ganado, situada al norte de la Casa de Tejoneras, en el sector centro occidental de esta Hoja.

Los materiales muy alterados que se han extraido en la construccion de esta poza son rocas
de aspecto leucocratico con tamafno de grano fino a medio y textura porfidica, marcada por
fenocristales de cuarzo, plagioclasa y mas escasos, maficos, esencialmente, biotita. Estos
fenocristales tienen tamano de 2 a 3 mm con hébito subidiomorfo a idiomorfo. En algun
fragmento se han observado abundantes cristales idiomorfos de apatito de tamafo similar o
algo mayor que los fenocristales descritos.

No ha sido posible realizar una lamina delgada de estos materiales, por lo que sélo pueden
resenarse sus caracteristicas macroscopicas.

La posiciéon de este afloramiento coincide con la fractura de Torre de Juan Abad con direc-
cion aproximada Este-Oeste.
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3.1.3. Cuarzo (3)

Practicamente todo el grupo de fracturas con direccién variable entre N70°E a N9O°E, entre las
gue cabe destacar las denominadas Higueruela, Castillo Montizon, Calerilla, etc., tienen diques
de cuarzo asociados de espesores decimétricos a métricos. Los diques que se localizan al oeste
del Cortijo de la Higueruela y en el rio Guadalén, al sur del Castillo de Montizén y el vértice La
Calerilla (n° 867), son resefables tanto por su espesor como por su continuidad lateral.

En todos los casos se trata del relleno hidrotermal de estas fracturas con cuarzo lechoso en
el que puede observarse alguna pequefia geoda y sin tectonizacién aparente.

El Unico indicio minero ligado a estos filones de cuarzo se ubica en la Casa de Cobertigas, al
sur del vértice Calerillas, donde se ha localizado una pequena labor minera. El filén, con direc-
cion N9O°E, muestra un relleno de cuarzo con abundantes sulfuros (galena y pirita). Seria por
tanto, incluible como mineralizacién del tipo Ba (Pb-Zn-Cu-Ag) en filones hidrotermales que
rellenan estas fracturas tardihercinicas, y por su localizaciéon geografica, posiblemente el mas
septentrional de estos indicios en la Zona Surcentroibérica oriental.

3.2. METAMORFISMO

El metamorfismo que presentan los materiales paleozoicos de esta Hoja, se ha originado en
la Orogenia Hercinica. Se trata de un metamorfismo regional de grado muy bajo, zona de la
clorita, sincinematico con la primera fase hercinica.

Aunque el metamorfismo esta generalizado en toda la zona, hay muy poca blastesis, en las
pelitas se observa fundamentalmente orientacion de las micas blancas, y en las areniscas tex-
turas de recristalizacion del cuarzo. CHARPENTIER (1976), estudiando la cristalinidad de la illi-
ta, en La Carolina, concluye que el metamorfismo es de grado muy bajo, situdndose en el
limite de la anquizona-epizona, esto permite suponer que la parte septentrional de la Hoja,
con menos deformacion, se encuentra en la anquizona.

Una de las caracteristicas de las rocas peliticas en el metamorfismo de grado muy bajo es que
no muestran cambios significativos en su composicion quimica. La persistencia de los mine-
rales sedimentarios y los recrecimientos de los minerales previos, no hacen posible diferen-
ciar, por el estudio de ld&minas delgadas subzonas de metamorfismo.

4. TECTONICA
4.1. INTRODUCCION

Esta Hoja geoldgica se ha realizado junto con otras cinco abarcando todo el extremo suro-
riental del paleozoico de la Meseta. El drea de estudio se extiende por las esquinas surorien-
tal y suroccidental de las provincias de Ciudad Real y Albacete respectivamente, y por el extre-
mo nororiental de la Provincia de Jaén

Desde el punto de vista geoldgico el sector estudiado comprende materiales paleozoicos,
mesozoicos del Prebético asi como de la Cobertera Tabular, y cenozoicos de la Llanura
Manchega. El Paleozoico pertenece a la Zona Centroibérica meridional, en el sentido de JULI-
VERT et al. (1972), en el dominio de los Pliegues Verticales de DIEZ BALDA et al., (1990) o
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bien en la subzona Lusooriental-Alcudica en el sentido de LOTZE (1945); correspondientes al
segmento hercinico de la Peninsula Ibérica.

A menor escala, en la Hoja de Torre de Juan Abad afloran tres conjuntos geoldgicos: los
materiales paleozoicos, los mesozoicos (Trias y Jurasico) de la Cobertera Tabular, discordantes
sobre los anteriores y deformados sélo por una tecténica de fractura, y los cenozoicos de la
Llanura Manchega, discordantes sobre todos los anteriores.

Litolégicamente aparecen representados materiales sedimentarios moderadamente deforma-
dos, casi exclusivamente terrigenos, que abarcan en edad desde el Ordovicico inferior al
Terciario superior.

La configuracion estructural de los materiales paleozoicos de la zona es el resultado de varias
fases de deformacién, principalmente compresivas, de las cuales las mas importantes corres-
ponden a la Orogenia Hercinica. De menor importancia son las deformaciones posteriores,
atribuibles a la Orogenia Alpina y que normalmente se ponen de manifiesto por estructuras
de caracter fragil distensivo.

Asociada a la primera y principal fase de deformacion hercinica se observa una esquistosidad
gue presenta un desarrollo muy variable en cuanto a intensidad (hasta hacerse casi inapre-
ciable) pero con distribucion global en todos los materiales. EI metamorfismo asociado a la
misma fase varia desde el limite con el anquimetamorfismo a un grado bajo a muy bajo y se
extiende también a toda la regién.

La segunda fase da lugar, en la Hoja de Venta de los Santos (n° 864), a una superficie de des-
pegue relacionada con un episodio extensional, que da lugar a una ancha zona de cizalla con
metamorfismo de grado medio en el autdctono, en esta Hoja esta representada por un corre-
dor de fractura (Castillo de Montizén-Zahora). La tercera fase es una compresion suave en
régimen ductil sin metamorfismo. Y las etapas posteriores son de fracturacion.

La Zona Centroibérica (ZCl) del Macizo Hespérico fue definida por JULIVERT et al. (1972)
como sintesis de las Zonas Galaico-castellana y Luso oriental-alcidica de LOTZE (1945), dado
que, a pesar de que hay diferencias estratigraficas y tectonicas entre ellas, ambas se conside-
ran actualmente como el autdéctono del Macizo Ibérico, que presenta caracteristicas tectose-
dimentarias de margen pasivo, representando parte de las plataformas que se extendian por
el norte de Gondwana. Esta Ultima coincide con la Zona Centroibérica meridional de SAN
JOSE et al. (1992)

El Macizo Ibérico es el afloramiento mas occidental y extenso de la Cadena Orogénica
Hercinica cuyo rasgo mas caracteristico es su morfologia arqueada que se extiende por
Europa occidental conformando el Arco Ibero-Armoricano.

En la hipdtesis propuesta por RIBEIRO et al. (1987,1990) y QUESADA (1989, 1990b, 1991,
1992), que ha sido recogida por KEPPIE y DALLMEYER (1989) en su mapa tecténico de los
orégenos paleozoicos circum-atlanticos, el Macizo Ibérico se interpreta como el resultado de
la acrecion sucesiva de terrenos exdticos a un nucleo continental inicial (Terreno Autéctono
Ibérico), con afinidades africanas occidentales.

Este proceso de acrecion se produce durante las orogenias Pan-africana/Cadomiense y
Hercinica. En la primera, se produce la subduccién/colision entre las zonas de Ossa-Morena y
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la Zona Centro-Ibérica (de LOTZE 1945), y estd representada en el Corredor Blastomilonitico
de Badajoz-Cérdoba, exhumada por la reactivacion hercinica de la banda de cizalla del mismo
nombre (QUESADA, 1990; ABALOS, 1991,1992; EGUILUZ y ABALOS, 1992).

En la Orogenia Hercinica, y concretamente en su fase principal Devono-Carbonifero inferior
se produce la acreciéon de los complejos metamérficos de Galicia-Tras-os-Montes, la unidad
de Pulo do Lobo y la ZSP. Aunque la estratigrafia y tecténica no son correlacionables, estos
terrenos continentales son considerados como restos, acrecionados al margen continental
ibérico, de uno o varios bloques continentales, tras la eliminacién por subduccion de la cor-
teza oceanica que originalmente los separaba, representada actualmente por los terrenos
oceanicos (ofiolitas).

A escala de la cadena orogénica hercinica, formada en la colisiéon entre un blogue continen-
tal meridional (Gondwana) y otro septentrional (Laurussia), la mayoria de los modelos pro-
puestos para la parte occidental del orégeno hercinico europeo (BRUN Y BURG, 1982;
MATTE, 1983, 1986; BURG et al., 1981), establecen que la geometria del Macizo Ibérico es
consecuencia de la colision oblicua de un promontorio Ibero-Aquitaniense, (BURG et al.,
1981, MARTINEZ CATALAN, 1990a y b), probablemente ubicado en el borde noroccidental
de Gondwana (MATTE, 1986; QUESADA,1990a), con el bloque continental de Laurussia,
tras la subduccion del océano intermedio. En ese proceso de convergencia se habria forma-
do el Arco Ibero-Armoricano.

Esta estructura presenta una zona frontal con predominio de tecténica de imbricaciéon (Zona
Galaico-Portuguesa), flanqueada por zonas laterales cuyas estructuras mas representativas
son los desgarres, sinistros en el margen suribérico y dextros en el armoricano.

Para otros autores (LESCUYER et al., 1998), el Orégeno Hercinico Occidental se configura
durante el Devono-Carbonifero, con una rapida sucesion de episodios tecténicos causados
por la convergencia de la placa Baltica, la microplaca Armoricana y el continente de
Gondwana, que producen una evolucién estructural compleja. Con tres episodios mayores:
Etapa Eovariscica (Silurico) de subduccién y creacion de un arco ocednico. Etapa
Mediovariscica (Devono-Carbonifero) de acrecién continental y deformacion de las zonas
internas del orégeno hercinico. Y Etapa Neovariscica (Carbonifero Medio-Superior) con defor-
maciones localizadas (desgarres), granitizacion y levantamiento de la Cordillera Hercinica.

La falla extensional cartografiada en esta Hoja y sobretodo en la banda meridional de Venta
de los Santos (n° 864), es un accidente tectonico que puede suponer un desplazamiento
importante entre los materiales afectados y puede explicar las peculiaridades de la zona com-
prendida entre la cuenca carbonifera de Los Pedroches, al Norte y la banda de cizalla Badajoz-
Cordoba al Sur, propuesta como una nueva zona del Macizo Ibérico (Lusitano-Marianica) por
HERRANZ, P. et al. (1999); y con una tectdnica radicalmente diferente segun MARTINEZ
POYATOS et al. (1995, 1998).

Deformaciones Hercinicas
La Orogenia Hercinica o Varisca constituyd un complejo proceso polifasico en el que se suce-
dieron varias fases de deformacion, de forma mas o menos continua, con caracteristicas muy

diferentes y cubriendo un largo periodo de tiempo, desde el Devénico superior al Carbonifero
mas alto.
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Todas estas fases han quedado reflejadas de alguna manera en la configuracion estructural
de la regién, que ha permanecido casi inalterada hasta nuestros dias si exceptuamos la defor-
macién propia de antepais de la Orogenia Alpina, y los efectos de peniplanizacion y encaja-
miento de las redes fluviales.

De todas ellas es la denominada 12 fase de deformacion hercinica la que marca las primeras
y principales directrices estructurales y como consecuencia la morfoestructura del paisaje, al
crear los grandes pliegues de longitudes y amplitudes kilométricas. La erosién diferencial
positiva de la serie paleozoica formada por alternancias de tramos pizarrosos blandos y tra-
mos arenoso-cuarciticos muy competentes resalta los efectos de la deformacion, especial-
mente en el caso de los niveles cuarciticos del Ordovicico inferior (Cuarcita Armoricana), que
constituye el mejor nivel de referencia en los grandes pliegues debido a su continuidad late-
ral y potencia. La estructuracion definitiva se alcanzé con las restantes fases hercinicas de
deformacion ductil y de fracturacién tardihercinica y alpina.

Las primeras manifestaciones de la Orogenia Hercinica tuvieron lugar en el Devénico superior
y Carbonifero inferior, aunque son dificiles de detectar debido a la limitada extensién de los
materiales de esta edad y al caracter local y posiblemente diacrénico de las deformaciones.
Parecen ser, en general, de caracter extensional y dan lugar a lagunas estratigraficas de mayor
o menor amplitud.

En el sinclinal de la Sierra de San Pedro se ha detectado una laguna en el Devénico superior
atribuida a la actuacion de fallas listricas que durante la fase principal compresiva de la defor-
macion hercinica fueron reactivadas como cabalgamientos (LOPEZ DIAZ, 1991).

En el flanco norte del Sinclinal de Pedroches (al sur de Guadalmez) parece existir un hiato
sedimentario que abarca el Devonico mas alto (Fameniense superior) y parte del Carbonifero
inferior (Tournaisiense y parte del Viseense) (MIRA et al., 1990) situandose las calizas del
Viseense concordantes y a poca distancia por encima del Fameniense inferior datado.

DIEZ BALDA et a/.(1991,1992) separaron dos dominios en la ZCl: Dominio de los Pliegues
Tumbados y Dominio de los Pliegues Verticales. Basandose en el caracter rotacional o no rota-
cional de la deformaciéon producida por la 12 fase hercinica, y se diferencian en el estilo y
numero de fases de deformacion diferenciadas.

En el segundo de dichos dominios se pueden distinguir a su vez dos sectores en base al esti-
lo de las fases de deformacion hercinicas sucesivas. El primero de estos sectores se extiende
principalmente por el area de Salamanca (DIEZ BALDA, 1986; MARTIN IZAR, 1986; ESCUDER
etal., 1995) y por el Sistema Central (GONZALEZ LODEIRO, 1980; MACAYA et al., 1991). En
él se distinguen cuatro fases de deformacién hercinica cuya descripcion, a grandes rasgos, es
la siguiente:

- La primera (F¢) dio lugar a pliegues sinesquistosos (S4) de gran longitud de onda, direc-
cién NO-SE y sin vergencia definida o algo vergentes al Norte.

- La segunda (F,) se pone de manifiesto por la presencia de pliegues de plano axial sub-
horizontal que afectan alas estructuras de F; con una esquistosidad asociada (S,) que
llega a adquirir caracter de “schistosity”
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- Se ha interpretado (DIEZ BALDA et al., 1992; ESCUDER et al., 1995) como cizallas sub-
horizontales, de varios kilémetros de anchura, con desplazamiento del blogue superior
hacia el SE y sin que llegue a aflorar el bloque inferior. En opinién de los autores cita-
dos dicho movimiento podria deberse a un colapso extensional de la cadena, dado que
se produce un apretamiento de las isogradas metamorficas de caracter sustractivo.

- La tercera fase (F3) se identifica por variaciones en el buzamiento de S, producidas por

pliegues, a todas las escalas, de gran longitud de onda y pequefia amplitud y direcciéon
ONO-ESE aproximadamente homoaxiales con los de Fy. Lleva asociada, en ocasiones

una esquistosidad (S3) de crenulacién. En los nucleos de las antiformas de F5 es donde
mas patente se hace la presencia de la F,, ya que en ellas afloran los niveles estructu-
rales mas bajos.

Por ultimo, se ha denominado cuarta fase en la zona de Salamanca a estructuras de
direccion N-S de caracter ductil-fragil, en el flanco norte del Sinclinal de Tamames, con
pliegues suaves asociados que originan estructuras de interferencia con los pliegues de
F;. Lleva asociada una esquistosidad grosera espaciada, de desarrollo irregular (que

parece diaclasado muy penetrativo), y la direccién de acortamiento es E-O.

El segundo sector del Dominio de los Pliegues Verticales se sitla al sur del anterior y ocupa
la mayoria de este dominio, extendiéndose hasta el limite con la Zona de Ossa-Morena. La
zona estudiada se encuentra toda ella dentro de sus limites. Estan representadas de forma
generalizada tres fases de deformacion hercinica y sélo localmente aparecen deformaciones
comparables a la F, de la zona de Salamanca y Sistema Central.

- En esta zona la primera fase descrita (F¢) es equivalente a la del drea de Salamanca. Dio

lugar a pliegues de todas las escalas, con ejes de horizontales a subhorizontales y direc-
ciones variables debido a las deformaciones posteriores aunque predominan las NO-SE
a E-O; los planos axiales son subverticales o con ligeras vergencias tanto al NE como al
SO. La deformacion no super6é en la mayor parte de la region el dominio epizonal, con
metamorfismo de grado bajo a muy bajo. Estd acompanada con el desarrollo de una
esquistosidad (S4) de tipo “slaty cleavage” grosero en los materiales peliticos y de tipo
“rough cleavage” en los arenosos. La esquistosidad principal (S1) suele aparecer en

posicién subvertical, con ligeras vergencias tanto al NE como al SO, excepto cuando la
intensidad de las deformaciones posteriores la distorsiona.

- El mecanismo de plegamiento depende de la competencia y del mayor o menor grado
de homogeneidad de los materiales afectados. Cuando predominan las alternancias de
capas de competencia diferente predomina el “buckling”, al que se suma un aplasta-
miento previo, que aumenta cuando aumenta la proporcion de facies peliticas. Cuando
predominan las capas competentes (cuarcitas, areniscas, calizas) los pliegues normal-
mente tienden a ser concéntricos y a medida que aumenta la proporcién de tramos
incompetentes, los pliegues adoptan morfologias angulosas con flancos rectos y char-
nelas estrechas mas o menos redondeadas. Cuando predominan los materiales peliti-
cos los pliegues adoptan geometrias similares o proximas a ellas al sumarse el aplasta-
miento al “buckling”, pudiendo llegar a ser isoclinales.

- Enlos ultimos estadios de la deformacién asociada a la Fase 1 se originan una serie de
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fracturas paralelas a las estructuras. En algunos casos se puede deducir su relacién con
el mecanismo de plegamiento, en un momento determinado de la evoluciéon de un
pliegue se produce la rotura de uno de esos flancos origindndose un pliegue falla.
Normalmente son fallas inversas de plano vertical o subvertical, casi nunca muy tendi-
das. En otros casos su caracter original es mas dificil de deducir debido a rejuegos pos-
teriores.

Posteriormente a esta primera fase hercinica (F;) se han identificado localmente estruc-

turas que serian equivalentes a las asociadas a las cizallas extensionales de Salamanca
(F, de Salamanca y Sistema Central) y que por tanto también consideraremos de F,

dentro de la parte meridional del dominio. Se caracterizan por horizontalizar las estruc-
turas de Fase 1 (F4) dando lugar a crenulaciones y/o bandas de cizallamiento que tras-
ponen la estratificacion y la esquistosidad de primera fase. Se han definido en el sincli-
nal de Guadarranque (MORENO, 1977; GIL SERRANO et al., 1984; MONTESERIN,
1985; NOZAL, 1985), en Los Yebenes (VAZQUEZ et al., 1992) y en la parte meridional
de la zona objeto del presente estudio, estructuras de las mismas caracteristicas que
seran descritas mas adelante.

La tercera fase (F3) de la zona meridional del Dominio de los Pliegues Verticales serfa
equivalente a la F4 descrita en la zona de Salamanca, con direccién de acortamiento E-
O. La F3 es de caracter regional y se manifiesta por un cambio en la posicién de los

esfuerzos lo que dio lugar a la modificacion mas o menos acusada de las estructuras
previas. Durante esta fase parece ser que en la mayor parte de la region los esfuerzos
compresivos tenian una direccion aproximada E-O.

Por otro lado la deformacion no se distribuyé de manera uniforme, sino que se con-
centré en determinadas zonas por lo que no se reconoce una esquistosidad generali-
zada asociada con ella. El plegamiento a gran escala interfirié con el de la 12 fase, ori-
gindndose arqueamientos de las estructuras y figuras de interferencia (domos y cube-
tas, principalmente en las zonas de charnela de los pliegues de 12 fase). La deforma-
cion se concentro localmente en determinados pasillos o bandas de direcciones varia-
bles. Estos pasillos serian bandas de deformacién ductil-fragil o bandas de cizalla con
movimientos en direccidn tanto sinistros como dextros y direccion NO-SE Y NE-SO res-
pectivamente.

La cuarta fase (F4) es de caracter esencialmente fragil y responde a un acortamiento de

direccion N-S que se manifiesta principalmente por dos juegos de fallas conjugadas
(cizallas fragiles) de direcciones NNO-SSE a NO-SE y NNE-SSO o NE-SO vy sentidos de
desplazamientos principales dextro y sinistro respectivamente.

Por otra parte, los trabajos realizados en el Sistema Central permitieron a varios autores
(DOBLAS et al., 1994 ay b) establecer un marco tecténico para la Z.C.I. con cuatro episodios
de deformacién, que basicamente coinciden con las relacionadas con dos matices. La fase 2
se subdivide en un episodio D, de magmatismo y otro D3 que implica colapso gravitacional
de la cadena con una extension N-S. Y la cuarta (de estos autores) fase de esta zona coinci-
de con el episodio D, que produce una compresion N-S y una extension E-O; hay que sefia-

lar que lo definen como alpino precoz.
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4.2. ESTRUCTURA DE LA HOJA

Los materiales paleozoicos de la Hoja aparecen en los bordes occidental y meridional, con
pequenos asomos en el centro. No hay continuidad entre los principales afloramientos que
presentan rasgos estructurales diferentes, los occidentales son grandes pliegues, de direcciéon
E-O que se prolongan a lo largo de la Hoja de Santa Cruz de Mudela mientras que el aflora-
miento meridional es un corredor de fracturas con una direccion que gira de N90O°E a N70°E.
Los tridsicos de la Cobertera Tabular estan cortados por la falla de Villamanrique, que forma
parte del citado corredor de fractura hercinico. Y los de la Llanura Manchega, discordantes
sobre ambos y sin fracturacion posterior.

La deformacioén hercinica se ha realizado en varias etapas o fases, tres de ellas en condiciones
ductiles, y dos etapas de fracturacién en un régimen fragil o ductil-fragil. La Orogenia Alpina
solo ha generado fracturas, como corresponde a una tecténica de antepais, aunque en las
bandas de fractura puede generar estructuras menores propias de un régimen ductil-fragil.

4.2.1. Deformaciones Prehercinicas

En los materiales paleozoicos estan representados en concordancia las formaciones que van
desde el Ordovicico inferior hasta el Devonico superior, y en areas inmediatamente al Sur, dis-
cordantemente sobre ellos los del Carbonifero inferior. En otras zonas, donde las estructuras
anticlinales permiten el afloramiento de series inferiores se observa que el conjunto paleozoi-
co se deposita discordantemente sobre un sustrato precambrico suavemente plegado propio
de la ZCl. Esta discordancia representa la Orogenia Cadomiense.

En el ambito regional la sedimentacién del Cambrico esta condicionada por un periodo tensio-
nal con formaciones litolégicamente muy variadas y con fuertes cambios laterales y en la vertical.

Esta etapa acaba con la tansgresion del Ordovicico inferior, inicidndose el hiperciclo paleozoi-
Co; sus caracteristicas estratigraficas estan de acuerdo con la interpretacion tectosedimenta-
ria que lo considera como un margen pasivo.

En la columna estratigrafica se registran cambios de espesor y facies de algunas formaciones
gue se puede interpretar como procesos tectonicos, pero las evidencias mas claras se concretan
en dos puntos. La presencia de manifestaciones volcanicas intercaladas en la serie, entre las que
destaca por su continuidad lateral la del techo de las Pizarras de Rio, que desarrolla un episo-
dio volcanico y volcanoclastico, no demasiado potente pero muy continuo en los afloramientos
de la esquina SE de la Hoja. Estas efusiones volcanicas significan episodios de fracturacion, con
estructuras muy profundas, seguin se deduce de la composicién litolégica de las vulcanitas.

El otro punto de la serie con manifestaciones tecténicas esta en el Ordovicico superior, con-
cretamente en la base de las Pizarras Chavera. La base de esta formacién se deposita en para-
concordancia sobre las formaciones infrayacentes, con variaciones muy locales, detectdndo-
se dentro del marco de la Hoja espesores de la Caliza Urbana que varian desde més de una
decena de metros, en el sinclinal del Ctjo. La Borracha hasta desaparecer en muchos puntos
como se observa en toda la parte suroccidental de la Hoja. La propia formacién Caliza Urbana
tiene un componente volcanico muy alto con niveles de rocas vulcanoclasticas, que localmen-
te llegan a reemplazar a los paquetes carbonatados. Como punto singular hay que citar que
en la Hoja de Villanueva de los Infantes (embalse de La Jarilla), aparecen pliegues eslumpa-
dos y brechas intraformacionales en los Bancos Mixtos, debajo de las Pizarras de Chavera.
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Este contexto tectosedimentario apunta la existencia de un episodio de deformacion de
caracter extensivo con fracturacién, efusiones volcanicas y movimientos sinsedimentarios que
dan lugar a subsidencias diferenciales intracuenca. Todo queda fosilizado por la transgresiéon
de las Pizarras de Chavera, que ademas son sedimentos glaciomarinos, relacionados con la
glaciacion Inlandsis de edad Ordovicico superior.

Esta discontinuidad sedimentaria se ha relacionado en la bibliografia (GUTIERREZ MARCO et
al., 1990) con movimientos epirogénicos o con regresiones marinas como consecuencia de
glaciaciones, y también con episodios de inestabilidad tecténica (PINEDA; 1987). Con los
datos de esta zona el origen parece ser este Ultimo, también reconocido por PIEREN (1986)
en el sector de Las Villuercas-Montes de Toledo. En ciertas zonas este episodio puede prolon-
garse durante el Silurico con niveles vulcanosedimentarios intercalados en la serie como los
del Sinclinal de Herrera del Duque.

Hay otra laguna sedimentaria en el ciclo sedimentario paleozoico bien documentada en esta
zona con los hallazgos estratigraficos de esta Hoja, que abarca el Devénico medio. Dentro de
la evolucién tectonica del Macizo Ibérico este evento coincide con la primera manifestacion
de la Orogenia Hercinica, con deformaciones intensas en la ZOM y depdsitos postorogénicos
de edad Devono-Carbonifero. En las publicaciones sobre la evolucién tectoestratigrafica del
Macizo Ibérico (QUESADA et al., 1990; QUESADA, 1992)) se pone de manifiesto la diacronia
de las deformaciones hercinicas. Asi los depdsitos sinorogénicos de la ZOM durante el
Carbonifero inferior son mas jévenes cuanto mas septentrional es su posicién, como conse-
cuencia directa del proceso progresivo de la convergencia de placas en la Orogenia Hercinica, .
Esta puede ser causa de gque en esta zona los depdsitos del Devonico superior sean preoro-
génicos, aungue la ausencia de sedimentacién refleje la tectonica precoz mas meridional.

4.2.2. Tectdnica Hercinica

Los materiales paleozoicos que afloran en la Hoja y areas aledanas estan estructurados por una
deformacioén polifasica durante la Orogenia Hercinica o Varisca, acompanada de metamorfismo y
magmatismo. El andlisis estructural a escala cartogréfica, de afloramiento y de la fabrica de las
rocas revela la presencia de cuatro fases o etapas de deformacion, tres de ellas bajo condiciones
ductiles, con desarrollo de esquistosidades y metamorfismo, mas o menos generalizados; y una
cuarta de fracturacion en condiciones fragiles, que no es tan homogénea como las primeras, y
puede abarcar varias familias de fracturas. Todas ellas obedecen a modelos de deformacion muy
diferentes en orientacion mecanismos de deformacion y geometria de las estructuras asociadas.

La primera fase (F4) es de plegamiento y tiene una distribucion uniforme en toda el drea, aun-
que parcialmente sus estructuras estan modificadas por las fases posteriores. La segunda (F,)
consiste en un episodio extensional en todo el Macizo Ibérico que se concreta mediante acci-
dentes de despegue extensional, muy localizados en la cadena hercinica, uno de los cuales
transcurre por el borde meridional de la hoja de Ventas de los Santos; alli se manifiesta por
una banda de cizalla de al menos 4 kilémetros de anchura, y en esta Hoja por el giro de las
de las direcciones de los pliegues y el corredor de fractura de Villamanrique. La tercera (F3)
es poco intensa, y esta representada por estructuras de geometria variada y desarrollo local.
La cuarta fase, en realidad es una etapa de fracturacion fragil, propia de una tecténica tardi
a postorogénica, y que probablemente incluya varios episodios de fracturacion diferentes.
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En esta Hoja y dreas aledafias hay datos para precisar la edad de las diferentes etapas. La pri-
mera es anterior a los depdsitos discordantes, que afloran en la Hoja n° 886, Beas de Segura,
pertenecientes al Culm de Los Pedroches, cuya edad esta bien establecida como Tournaisiense
superior- Namuriense inferior (QUESADA et al., 1990). La segunda fase es sincinematica, ya
que afecta en sus Ultimos movimientos a estos dep6sitos. Y tanto la segunda como la terce-
ra fase son anteriores a los materiales carboniferos del Cjo. del Cerrajero (Hoja de Venta de
los Santos), que son continentales y estan discordantes sobre los materiales infrayacentes
totalmente estructurados ya. La edad de este carbonifero continental es Westfaliense D supe-
rior-Estefaniense. Por tanto las principales etapas de deformacion hercinica en este sector del
Macizo Ibérico se produjeron entre el Tournaisiense y el Westfaliense D superior.

4.2.2.1. Primera etapa de deformacion hercinica

La primera fase hercinica es la que genera la macroestructura no sélo de esta Hoja sino de
todo el Dominio de Pliegues Verticales, y se encuentra bien preservada en el relieve actual.
Se trata de pliegues de escala kilométrica, simétricos, de direccion general ONO-ESE que
cambia a E-O, en los afloramientos mds orientales y con planos axiales subverticales o con
ligeras vergencias locales a ambos lados.

Los materiales paleozoicos y especialmente sus competentes tramos cuarciticos dibujan las
grandes estructuras de Macizo Ibérico meridional como: los sinclinales de Herrera del Duque,
Almadén Guadalméz y el anticlinal de Alcudia, al borde occidental de la Hoja llegan los gran-
des pliegues que recorren la Hoja colindante de Santa Cruz de Mudela.

Estructuras mayores

A esta escala la primera fase estd homogéneamente extendida por todos los afloramientos
aunque en la mitad oriental los pliegues estan reorientados por la segunda fase.

De Norte a Sur se observa el cierre periclinal de un anticlinal, de direccién N90O°E, eje subho-
rizontal, plano axial vertical, simétrico y corrida superior a los 50 km. Aunque el buzamiento
del eje en el cierre parece de unos 40°E, debe ser mas suave por la extension de las Pizarras
de Rio. El muro de este anticlinal es la Cuarcita Armoricana aunque aqui sélo aflora Pochico
y hacia techo debe estar la serie completa, de la que aflora hasta la Cuarcita Botella.

Al Sur de este anticlinal sigue el sinclinal de Torre de Juan Abad en materiales devénicos, cuyo
nucleo llega al Devoénico superior. Aflora escasamente entre los materiales tridsicos, pero se
continda en la hoja de Santa Cruz de Mudela en 30 km con las mismas caracteristicas que el
anterior, eje horizontal, plano axial vertical, simétrico y amplitud y longitud de onda kilomé-
trica. La peculiaridad de este pliegue es que la direccion del eje pasa de N9O°E a N60°E, que
es la direcciéon de la segunda fase. Como se observa en la Hoja de Ventas la deformacion es
muy progresiva y comienza con pliegues suaves de direccidon N60°E, que producen figuras de
interferencia con los de la F4. En esta Hoja sélo produce un giro en las estructuras pero que

indica unas condiciones ductiles.

Entre las dos estructuras hay una fractura cuyo trazado se supone bajo los sedimentos triasi-
cos gue se denomina Falla de Torre de Juan Abad, es un accidente de fractura tardio.

El afloramiento meridional es el flanco septentrional de un anticlinal cuyo eje va por la hoja
de Ventas paralelo al limite Norte y sigue hasta formar el anticlinal de la Sierra del Relumbrar
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en la hoja de Bienservida con nucleo en las series del Ordovicico inferior anteriores a la
Cuarcita Armoricana. Es un pliegue de mas de 70 km de corrida, eje horizontal, plano axial
vertical y simétrico excepto en su extremo oriental. La direcciéon varia, como en el pliegue
anterior de N90°E a N50°E en su extremo oriental y por las mismas causas.

Estructuras menores

Las estructuras menores de la F; son pliegues, esquistosidad de plano axial de los pliegues,
lineraridad L de interseccién entre Sq y S¢ y algunas fracturas de adaptacion en los pliegues.

Los pliegues menores estan presentes en toda la Hoja pero tienen una distribucion muy irre-
gular. No son frecuentes los pliegues de arrastre en los flancos (drag-folds), por lo que hay
grandes paquetes sin pliegues dado el tamafno de las estructuras mayores, sin embargo en
otros sectores el replegamiento es intenso. En la Hoja hay una banda en la que esta estruc-
tura estd muy implantada, la litologia es la alternancia de cuarcitas y pizarras de Bancos
Mixtos y el mejor corte el del rio Guadalén al Sur de Montizén, y los pliegues en Cuarcita de
Criadero del Sur de Villamanrigue.

Esta concentraciéon de pliegues se debe a dos causas: Una litoldgica, ya que las alternancias
de pizarras y cuarcitas se comportan como un “multilayers”; y la otra es la posicién de char-
nela de un pliegue mayor. La importancia de la litologfa en la geometria de las estructuras es
propia de un nivel de deformacion poco profundo.

La forma de estos pliegues es la misma de los pliegues mayores y se puede hacer extensiva
a la primera fase. El tamafio de los pliegues es pluridecamétrico, son muy escasos los plie-
gues métricos y no existen a menor escala; la longitud de onda es de un decena de metros
y la amplitud es del mismo orden. Son pliegues simétricos, abiertos y de la clase 3D de
HUDLESTON (1973), aunque en pliegues de mayor escala se ven formas 2B. La competencia
de las capas es la que determina su comportamiento al plegarse, las capas cuarciticas se plie-
gan segun la clase 1B de RAMSAY (1967), y las pizarrosas son menos uniformes, suelen adap-
tarse y nunca llegan a ser similares.

Son cilindricos, con ejes subhorizontales y longitudes de centenares de metros. Su direccion
general es N9O°E aunqgue tienen un suave giro desde N100°E en el occidente de la Hoja hasta
N60°E en el occidente.

A escala de afloramiento la esquistosidad S se puede ver en todos los afloramientos de la Hoja,

como una pizarrosidad (esquistosidad espaciada) en los niveles detriticos finos, especialmente
en las charnelas. No obstante es tan débil que en zonas de flanco o en charnelas suaves la piza-
rrosidad que se observa se debe mas a la estratificacion que a la esquistosidad. Su direccion
mas frecuente es N70°-90°E con un buzamiento de vertical a 70°N, esta ligera vergencia al S
se puede deber a la F, Localmente hay direcciones norteadas por los pliegues de la Fs.

Al microscopio se presenta como una esquistosidad grosera (rough cleavage), que en los
niveles cuarciticos sélo orienta a los escasos minerales micaceos, en los niveles finos los orien-
ta estadisticamente y en los sectores con mas deformaciéon (Sur de la Hoja) llega a ser un
“slaty cleavage” grosero. En las laminas con poca deformacién la orientacién debida a la
esquistosidad es similar a la que marca la Sy diferencidndose solo por referencia al angulo

que forman con la estratificacion. A veces se observa un aplastamiento paralelo de los mine-
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rales de cuarzo. Y con menos frecuencia, se presenta como una esquistosidad de crenulacion
cuando la fabrica sedimentaria es muy marcada por la acumulaciéon de micas, o bien como
ldminas de esquistosidad poco continuas y anastomosadas.

Las lineaciones poco frecuentes, son de interseccion de la S y la Sy y s6lo aparecen en los
niveles limoliticos, son subhorizontales y son siempre paralelos a los ejes de los pliegues.

Aunque con poca frecuencia también se ven fracturas en las charnelas de los pliegues de
poca longitud y paralelas a los ejes, son fracturas asociadas al mecanismo de formacion del
pliegue y adaptacién entre capas de diferente competencia. Estas fracturas se observan al Sur
del Castillo de Montizén.

Por ultimo se ha observado una deformacion leve en los numerosos fésiles, prueba del carac-
ter ductil de la Fyq.

Las asociaciones minerales que se formaron durante la fase F; son caracteristicas de la facies

de esquistos verdes. Zona de la clorita. Aunque en esta Hoja los materiales son todos anqui-
metamorficos.

Las estructuras de esta primera fase se formaron en régimen ductil, en niveles epizonales por
debajo del frente de esquistosidad, con un sistema de esfuerzos coaxial. El plegamiento se
originé por “buckling, con predominio de mecanismos de tipo “flexural-slip” o deslizamien-
tos entre capas, sobretodo en los estratos mas competentes, adaptandose los niveles peliti-
cos y desarrollandose la esquistosidad de plano axial.

4.2.2.2. Sequnda etapa de deformacion hercinica

La Hoja presenta un corredor de fracturacion entre las fallas del Castillo de Montizén y la de
Villamanrique y un giro de la Sq y S¢ hacia la direccién N60°E que se atribuye a la segunda
fase o etapa hercinica. Esta fase da lugar a una banda de deformacién muy intensa en la Hoja
de Venta de los Santos (n° 864). En su tercio meridional genera una esquistosidad y meta-
morfismo en facies de anfibolitas. En la banda mas deformada es dificil reconocer en los
esquistos con andalucita, las cuarcitas y los marmoles el protolito original, sélo por la posi-
cion estratigrafica se han podido correlacionar estas rocas con las formaciones originales.

Esta estructura ha sido descrita, en sectores mas orientales, como un antiforme causado por
un accidente de zécalo, por RIOS ARGUES (1974,1978, v tesis doc. Ined.). El trabajo permi-
te conocer su prolongacion al menos hasta unos kildmetros al Oeste de El Centenillo, inclu-
yendo el encajante del stock granitico de Santa Elena. Este granitoide se ha estudiado pos-
teriormente (LARREA et al., 1999), concluyendo que su intrusion estd relacionada con “stop-
ping” magmatico en condiciones extensionales, y es posterior a la fase principal compresiva
de la deformacion hercinica.

En los trabajos previos (TAMAIN, 1968; CHARPENTIER, 1976) el metamorfismo térmico que
se prolonga desde El Centenillo hasta el rio Guadalén, se interpreta como un metamorfismo
de contacto causado por un cuerpo granitico subaflorante alargado en la direcciéon E-O, cuyo
afloramiento mas importante es el stock de Santa Elena.

Con estos precedentes y el andlisis estructural realizado en la elaboracién de la Hoja de Venta
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de los Santos y aledanas se llega a la conclusion de que se trata de un accidente de escala
regional, con estructuras ductiles, metamorfismo y magmatismo asociados. Aungue no se
conoce toda su longitud, ni en su extremo occidental ni en esta zona ya que se sumerge bajo
los depdsitos tridsicos, se puede denominar de momento como Zona de Cizalla Extensional
Santa Elena-Puente Génave (Z.C.E. SE-PG).

Esta estructura es posterior a la primera fase y se correlaciona con la F, de DIEZ BALDA y

VEGAS (1992), aunque en el Macizo Ibérico meridional solo se ha citado en el Domo
Extremenio (MATAS et al., en prensa). La presencia de la estructura en estas Hojas, permite
asegurar que la F, se extiende por toda la ZCl aunque en muchos sectores no aflore en razén

de su geometria limitada a bandas plurikilométricas que probablemente definan accidentes
planares de envergadura cortical.

Esta etapa hercinica de deformacién ha sido bien estudiada en la zona de Salamanca por
ESCUDER VIRUETE et al. (1993); ARES YANEZ et al. (1994) y DIEZ BALDA et al. (1995). Y en
el Sistema Central DOBLAS et al. (1994 a 'y b) y HERNAIZ HUERTA et al. (1996). Todos ellos
coinciden en que es una etapa o fase de deformacién extensional producida por un colapso
extensional, posterior al empilamiento producido por la primera etapa de deformacién her-
cinica, aunque algun autor lo prolonga hasta tardihercinico o alpino precoz.

Estructuras Mayores y Menores

Probablemente si no se hubiera localizado la estructura en la hoja del Sur la deformacién que
produce en este sector se hubiera atribuido a otra etapa. El giro en las direcciones es muy
significativo de su caracter ductil, pero no produce estructuras mayores ni menores, conser-
vando incluso la geometria de la F;. El mejor sector para observar esta deformacion esta entre

el cerro Perrera y Bafios de Brochales, son pliegues de F; en cuarcitas devénicas con direccio-
nes N60O°E.

El corredor de fractura del Sur de Villamanrique consiste en una serie de fracturas cuyas
superficies se unen y relevan dejando horses entre ellas, con frecuencia plegados, como en
la Loma de los Carriles o el cerro San Cristobal. Estos pliegues son de F; cuyas charnelas son

zonas de debilidad que concentran la deformacion de esta fase. Son fracturas en régimen
fragil, cuyas direcciones varian de N90°E a N60°E buzando entorno a 70°N y corridas de dece-
nas de kilémetros. En Casa de Calerilla el plano de falla es N100°/70°N y tiene estrias de fric-
cion N90O°E/15°0, es decir es normal pero tiene una componente de desgarre dextra. Se des-
arrolla una brecha heterométrica, polimictica, cementada por silice, de unos 2 m de espesor.

Este corredor es simétrico a otro que pasa por el centro de la Hoja de Venta de los Santos y
se interpreta como fallas antitéticas de la cizalla vergente al Sur. Como en zonas mas inter-
nas de la cizalla también aqui hay actividad hidrotermal, que se manifiesta por los rellenos de
cuarzo de las fracturas, a veces forman filones de espesores métricos. Es significativo que el
indicio mas septentrional de tipo BPG, encajando en fracturas N9O°E, como en el distrito de
La Carolina-Santa Elena, se encuentre en este corredor.

Una caracteristica de este corredor de fracturacién es que afecta a los materiales paleozoicos

y a los del Trias, con fallas normales hacia el Norte. Estos rejuegos neoalpinos también se han
detectado en los sectores mas meridionales.
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Aunque en la extension de una Hoja sélo se pueden hacer hipétesis regionales, esta fase
encajaria con el modelo de despegue de Tipo Il de LISTER and DAVIS (1989), que consiste en
una serie de fracturas sucesivas progresivamente mas fragiles, con deformacién ductil (folia-
cion milonitica) en el bloque de muro y fracturacion en el de techo, sin que se pueda afirmar
sin estudiarla en su conjunto que la Z.C.E. SE-PG constituya un “core complex”.

4.2.2.3. Tercera fase de deformacion

Esta etapa se ha establecido para todo el Dominio de Pliegues Verticales de la Zona Centro
Ibérica (DIEZ BALDA y VEGAS, 1992) y se ha descrito en el Macizo Ibérico meridional por
MATAS et al. (en prensa), AMOR y ORTEGA (1987), PALERO (1991) y ORVIZ et al. (1975).
Produce pliegues de gran longitud de onda, de direcciéon N100°-120°E, plano axial subverti-
cal que van acompafados de pliegues menores y que llevan asociado un clivage de crenula-
cion. En esta regién se han identificado estructuras pertenecientes a una tercera fase herci-
nica aunque presentan una gran variabilidad en cuanto a su distribuciéon y al caracter de la
deformacién al pasar de unos niveles estructurales a otros. Se caracterizan por que obede-
cen a un elipsoide de deformacion, y por tanto de esfuerzos, con una orientacion (del eje de
compresién maxima) casi E-O, oblicua a la que dio lugar a la configuracion de la Fy.

En la parte meridional de la ZCI (ORTEGA y GONZALEZ-LODEIRO, 1988; MATAS et al., (en
prensa) la deformacién se concentrd principalmente en bandas de cizalla de anchura variable
y direccién predominante NO-SE con sentido de desplazamiento sinistro y sus conjugadas, de
direccién NE-SO y sentido dextro. Son ductiles o fragiles dependiendo del nivel estructural al
que afecta y a la litologfa de los materiales afectados. Estas bandas o corredores de cizalla sinis-
tras de direccion NO-SE caracterizan esta fase de deformacion en el Macizo Ibérico meridional.

Ni en esta Hoja ni tampoco en las aledafias se han detectado las bandas de cizalla sinistras
tardias, aunque se han atribuido a esta fase las estructuras que pliegan a las de Fy, en su
mayor parte pliegues suaves de direccién E-O que aqui se han asimilado a la F,. La posible

explicacion seria que la orientacion de la segunda fase en este sector absorbe en su mayor
parte la compresion principal E-O que define esta etapa.

La estructura mas frecuente atribuible a esta fase es un plegamiento muy suave que afecta
a las estructuras anteriores, y que se pueden observar en toda la regién, especialmente en las
zonas donde mejor se desarrollan los pliegues menores de la F4, como el anticlinal Cerrajero-
El Ratén. Son pliegues suaves (180°-120° de angulo entre flancos), de longitud de onda plu-
rimétrica, y amplitud decimétrica. De plano axial vertical, sin esquistosidad asociada. Y con
ejes subhorizontales de direcciones variables, ya que se superponen a superficies plegadas,
las mas frecuentes son N-S y N120°-140°E. Un ejemplo de esta estructura se observa en el
giro del sinclinal del Cerro de San Pedro, en cuarcitas devonicas.

4.2.2.4. Etapas de fracturacion tardihercinica
Una vez estructurada la regién por las tres principales etapas hercinicas, se comporta como
un zocalo rigido frente a esfuerzos posteriores. Las estructuras son fracturas, principalmente
fragiles, que conllevan movimientos relativos de bloques. En esta Hoja se detectan varias
familias que obedecen a sistemas diferentes.

En esta zona hay numerosos trabajos sobre la fracturacién, propiciados por los estudios meta-
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logenéticos en los campos filonianos del distrito minero Linares-Santa Elena-La Carolina. Sin
embargo, no se ha establecido un esquema de fracturacién vélido para toda la regién, pro-
bablemente por la distribucién heterogénea de las fracturas, y la capacidad de absorber la
deformacion que tienen los rejuegos de fracturas previas.

RIOS ARAGUES (1978), explica los filones por dos etapas: una de fallas normales N60°-90°E y
buzando 60° al S; y otra tardia con el eje de maxima extension horizontal N-S. PALERO (1991)
atribuye la familia de filones de direcciones N70°-90°E a la segunda fase hercinica. LILLO
(1992) describe tres etapas tardihercinicas, la primera de ellas se caracteriza por una extensién
préxima a la direcciéon N-S. Y MATAS et al. (en prensa) atribuyen la fracturacién tardihercinica
principal del Domo Extremefio al sistema conjugado que responde a una compresiéon N-S.

Ademas de lo citado hay que considerar que en la ZCI meridional se produce una importan-
te etapa de granitizacion con la intrusion del Batolito de Los Pedroches, considerada (ARAN-
GUREN et al., 1995) como un emplazamiento controlado por una cizalla dextra de escala
crustal y direccion N120°-130°E, en régimen transtensivo. Posteriormente al emplazamiento
MARTIN PARRA et al., (2000), han descrito hasta cuatro etapas de fracturaciéon consecutivas,
que indican que el elipsoide de deformacion gira en sentido dextro.

En este sector las etapas de fracturacion tardihercinicas se pueden agrupar en cuatro fami-
lias, aungue quizas el esquema sea simple porque cada familia abarca un abanico de direc-
ciones. Las etapas son: Fracturas asociadas a la segunda etapa de deformacién. Fracturas de
direccion NO-SE. Fracturas del sistema tardihercinico conjugado. Y fracturas N-S.

Las de la primera familia como ya se ha descrito tienen direcciones comprendidas entre N70°-
90°E. Y son fallas antitéticas normales hacia el N. Son fracturas que forman corredores unién-
dose lateralmente y corridas de mas de 50 km, como las del Castillo de Montizén, La Zahorra
y Villamanrique y otras de menor corrida como las del Ctjo. De la Parra. Tienen estructuras
menores asociadas a veces ductiles, pero principalmente brechas de falla fragiles. Y llevan
asociada una actividad hidrotermal de baja temperatura importante. En esta Hoja las fractu-
ras llevan rellenos de cuarzo, a veces con espesores decamétricos; y la Unica mineralizacion
estd en una de ellas (Ctjo. De Cobastigas. La mineralizacion es del tipo BPG y encaja en una
fractura de direccion E-O.

El sistema de direccion N120°E, no se detecta con seguridad en esta Hoja, podria ser la frac-
tura del Oeste de Casa de Moreno. La etapa de fracturacion esta en este sector pero es poco
penetrativa y puede que no se observe en los escasos afloramientos de la Hoja. Las fracturas
son posteriores al sistema anterior al que cortan, y son conformes con la cinemética detecta-
da en el Batolito de Los Pedroches.

El siguiente sistema esta representado en todo el Macizo Ibérico meridional y esta descrito en
varios trabajos (MORENO, 1977; PILES y NOZAL, 1989; MATAS et al., en prensa), se trata del
sistema de fracturacién conjugado NNO-SSE/NNE-SSO.

Este sistema de fracturacion tardio, es posterior a todas las deformaciones descritas anterior-
mente y esta representado a todas las escalas en la zona de trabajo, y probablemente en todo
el Macizo Ibérico Meridional.

Se trata de dos conjuntos de fracturas fragiles, uno NNO-SSE de desgarre dextro y otro prin-
cipalmente NNE-SSO de desgarre sinistro. Relacionados con estas fracturas se desarrollan
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algunas estructuras menores como bandas estrechas de kink-bands de la misma orientacion.

En el marco de la Hoja aparece homogéneamente repartido y son especialmente patentes
cuando afectan a los niveles arenoso-cuarciticos. Tienen corridas de dos a tres kildmetros y
desplazamientos decamétricos. Algunas van acompafiadas de rellenos de cuarzo.

Esta fracturacién es fragil con planos de falla tapizados de silice con estrias grabadas. En esta
s6lo se observan brechas de falla probablemente causadas por rejuegos posteriores.

Estos dos conjuntos responden a un sistema conjugado de fracturacion, con direcciones de
compresion maxima aproximadamente N-S, compresidon minima (extensién) E-O y el eje inter-
medio en la vertical.

Ligado a este sistema conjugado hay una actividad hidrotermal de baja temperatura que
suele rellenar las fracturas de direccién NE-SO. Estos rellenos aparecen en todo el Macizo
Ibérico meridional, y con frecuencia van acompafiados de mineralizaciones de sulfuros.

En esta Hoja se ha detectado una fractura con un salto importante que esta fosilizada por los
materiales tridsicos y terciarios Se trata de la falla de Torre de Juan Abad. Esta falla tiene un
movimiento relativo de elevacién del blogue septentrional respecto al meridional, en esta
Hoja no se pueden hacer mas precisiones pero en la Hoja de Santa Cruz de Mudela tiene una
corrida de mas de 40 km, y esta cartografiada como un cabalgamiento hacia el Sur, compa-
tible con el elipsoide de esfuerzos de esta etapa.

Por dltimo, hay una fracturacion de direccion N-S, que generalmente se relaciona con el sis-
tema anterior como fracturas tensionales, pero en las Hojas aledafas, da importantes saltos
en cartografia. Son fallas normales con buzamiento tanto al Este como al Oeste, no se ha
podido observar los planos de falla, y tienen rejuegos en la fracturacion alpina.

4.2.2.5. Edad de las etapas de deformacion hercinicas

Aungue ya se ha argumentado en los apartados anteriores, aqui se resumen las acotaciones
de edad alcanzadas en esta Hoja y zonas proximas. Hay dos interrupciones en la secuencia
sedimentaria con paraconcordancia de los materiales suprayacentes, en el Ordovicico supe-
rior y en el Devonico medio, que deben ser respuestas locales de las primeras manifestacio-
nes de la Orogenia Hercinica, la Ultima en concreto se corresponde con la edad de la prime-
ra fase de deformacion detectada al Sur de la Zona de Ossa-Morena.

La primera etapa es anterior con los depositos discordantes, que afloran en la Hoja de Beas
de Segura, pertenecientes al Culm de Los Pedroches, cuya edad esta bien establecida como
Tournaisiense superior-Namuriense inferior (QUESADA et al., 1990). La segunda fase es sin-
cinematica con estos depdsitos, lo que esta de acuerdo con datos de dataciones absolutas
con Rb/Sr y Sm/Nd realizadas en el stock de Santa Elena por LARREA et al., (1999), que le
atribuyen una edad de 331+34 Ma., es decir, que con los datos de campo se elige el limite
maés moderno (Westfaliense).

Y tanto la segunda como la tercera fase son anteriores a los materiales carboniferos del Cjo.
del Cerrajero (Hoja de Ventas n° 864), que son continentales y estan discordantes sobre los
materiales ya totalmente estructurados infrayacentes, y cuya edad es Westfaliense D supe-
rior-Estefaniense. Por tanto las principales etapas de deformacion hercinica en este sector del
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Macizo Ibérico se produjeron entre el Tournaisiense y el Westfaliense D superior.

Las dos primeras etapas de fracturaciéon se produjeron también en este periodo de tiempo, y
las otras dos son mucho mas tardias, probablemente durante el episodio “Alpino Precoz” de
DOBLAS et a/.(1994), de edad permotrisica.

4.2.2.6. Deformacion alpina

En esta Hoja y las aledafias, hacia el Sy SE, esta el borde meridional del Macizo Ibérico, el
limite lo marca la discordancia de los materiales tridsicos sobre las rocas paleozoicas fuerte-
mente estructuradas. Una caracteristica de este sector es el paralelismo de las estructuras her-
cinicas con la citada discordancia. El Paleozoico constituye el antepais respecto al orégeno
alpino, y se ha comportado como un zécalo rigido en donde sélo se da una tecténica de frac-
tura y movimiento de bloques. La base erosiva de la discordancia, la horizontalidad y la
ausencia de deformacion del Trias, confirman lo anterior, por tanto el citado paralelismo sig-
nifica que las estructuras hercinicas han condicionado los depoésitos tridsicos, lo que implica
que con toda probabilidad se produjo una fracturacién en la etapa extensional de creaciéon
de cuenca condicionada por la fracturacion hercinica previa. En este sector la direccién varia
de N90O°E a N40°E que coincide en parte con la segunda fase hercinica, que debe marcar una
discontinuidad litoldgica importante, y en parte con la fracturacion tardihercinica NE-SO.

Posteriormente a esta fracturacion precoz se producen las fracturaciones alpinas estudiadas
principalmente en los sedimentos terciarios manchegos con su volcanismo basico del Campo
de Calatrava. Segun dataciones radiométricas (ANCOECHEA, 1982; BONADONNA vy VILLA;
1986), el vulcanismo de Campos de Calatrava se inici6 a finales del Mioceno superior con la
efusion de leucititas olivinicas, a las que siguié una etapa de vulcanismo baséltico alcalino que
se prolonga hasta el Cuaternario. Durante este periodo se ha reconocido (IGME, 1988), tres
episodios de deformacién en el sector de Campos de Calatrava. La primera etapa fue exten-
sional, tuvo lugar en el Mioceno superior, y abrié un proceso de creacién de cuencas con la
reactivacion de fracturas de direccion N-S, O-E y NE-SO. A este episodio le sigui6 una etapa de
apertura durante el Plioceno, responsable de la creacion de la cuenca manchega. Y la tercera
etapa es de compresion y se caracteriza por el desarrollo de suaves ondulaciones. En general
las efusiones volcanicas se han interpretado como un gran accidente distensivo desarrollada
en el antepais segin un modelo de indentacion con compresién méaxima NO-SE (DOBLAS et
al., 1991; LOPEZ RUIZ et al., 1993; CEBRIA y LOPEZ RUIZ, 1995). Segun este modelo, la inden-
tacion de las Béticas sobre el zdcalo hercinico provocd la rotacion de las directrices estructura-
les NO-SE hasta disposiciones E-O o ENE-OSO. En este estudio se ha visto que el giro se debe
a la segunda fase de deformacién hercinica, con rejuegos de fracturas en el alpino.

Como alternativa a este modelo de ascenso y extrusién en un régimen local distensivo,
VEGAS y RINCON-CALERO (1996) proponen un mecanismo basado en procesos flexurales de
la litosfera en un régimen compresivo débil que abarcaria desde el Mioceno tardio al
Cuaternario, cuyo tensor esta definido por una compresion maxima, horizontal segin N140°-
160°E, y una minima también horizontal N60°-70°E. Segun este modelo la deformacién débil
en el antepais se resolvié con suaves flexuras N60°-70°E.

En esta Hoja los efectos de la deformacion alpina son poco intensos y se resuelven con fle-

xiones muy suaves y algunas fracturas como las que aparecen al Oeste de Puebla del Principe
de direcciones entre N20°-90°E.
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5. GEOMORFOLOGIA
5.1. DESCRIPCION FISIOGRAFICA

El territorio que abarca la Hoja de Torre de Juan Abad (n° 839) se encuentra situado al este
de la provincia de Ciudad Real, perteneciendo, administrativamente, a la Comunidad
Auténoma de Castilla-La Mancha.

Los materiales que aparecen en la hoja abarcan un gran registro geoldgico que va desde el
Paleozoico, concretamente desde el Ordovicico, hasta el Cuaternario. Este hecho da lugar a
que el paisaje ofrezca diferentes morfologias y relieves dependiendo de la litologia y de la
estructura dominante en cada sector.

Morfoestructuralmente, y considerando el &mbito regional, la zona se encuentra situada en
el limite entre la Meseta Ibérica, en su borde suroriental y la Plataforma estructural de Campo
de Montiel. Entre estos grandes dominios se instala una Cuenca Terciaria, apéndice por el sur
de la Cuenca del Jabalon.

Todas estas caracteristicas, unidas a la actuaciéon de los procesos externos, son las responsables
de que el relieve de la hoja sea lo que es en la actualidad. En una primera aproximacion puede
decirse que se trata de un relieve suave, en el que no se observan grandes contrastes altimé-
tricos y en el que se reconocen tres dominios con caracteristicas morfolégicas muy diferentes.

El primer dominio, el de la Meseta Ibérica, se caracteriza por un conjunto de pequenas sie-
rras alargadas que entran por el borde occidental de la hoja, con una direccion O-E y que
poco a poco van girando hasta adquirir una disposicién SO-NE, hasta entrar en contacto con
los materiales mesozoicos de Campo de Montiel.

El segundo dominio lo constituye la Plataforma estructural de Campo de Montiel que apare-
ce en el cuadrante noreste de la hoja. Se trata de una cobertera mesozoica, instalada sobre
el zocalo hercinico y que consta de dos conjuntos litolégicos diferentes. El inferior formado
por detriticos finos, sobre los que reposan margas y yesos vy, el superior, formado por dolo-
mias, calizas y carniolas. Este dominio, de estructura tabular, da como resultado una morfo-
grafia plana, actualmente disectada por la red fluvial.

El tercer dominio lo forman los materiales terciarios que atraviesan la hoja desde el norte
hasta la esquina suroeste, cubriendo en muchos casos, el contacto entre los dos dominios
anteriores. El terciario, por su parte, consta de dos unidades: la basal, detritica y la superior,
carbonatada. Esta Ultima, dada su disposicion horizontal, da lugar a una superficie estructu-
ral sobre la que se desarrollan procesos: karsticos, edaficos, erosivos, etc.

El relieve de la hoja es relativamente suave con una altura media de unos 900 m. Las mayo-
res alturas se localizan al sur de Villamanrique, donde el cerro de San Cristobal alcanza los
1074 m. Destacan también los cerros de San Pedro (975 m), Pefala (975 m), Dos Hermanas
(988 m) y Yesero (984 m). Los terrenos mas bajos se encuentran en el sector meridional del
valle del rio Guadalén, donde desciende por debajo de los 800 m.

La red de drenaje ofrece una morfologia muy diversa y ello es debido tanto a la variedad lito-

l6gica como a la estructural. Asi en los bordes sur y suroriental, donde el paleozoico es mas
frecuente, las redes son incisivas, de densidad media-alta, con forma dentritica y ramificada.
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Por el contrario, mas al norte, el drenaje que parte de las pequefias sierras paleozoicas, al lle-
gar a las llanuras terciarias se dispersa, se difumina e incluso llega a desaparecer. Aqui la den-
sidad de cauces es muy escasa y la incision inexistente.

El principal rio de la Hoja es el Guadalén que tiene sus mayores afluentes por la margen dere-
cha, son los arroyos de la Vega, de la Cerrada, del Saladillo y de la Salceda. Por otra parte los
arroyos del sector norte, como el Oregoén, de los Campillos y de las Monjas desaguan directa-
mente en el rio Jabalén, en la contigua hoja, por el norte, de Villanueva de los Infantes . Por
ultimo, en la esquina sureste, existe un conjunto de arroyos como son Vallejo Ochoa, Higuerilla,
de las Maranfas, del Gavilan, del Huerto, de la Grulla y otros, que se unen en cauces de rango
mayor para desaguar en el rio Guadalmena, en la contigua por el este (Bienservida).

Por lo que se refiere a la poblacion, se trata de una zona escasamente habitada, con pocos
centros urbanos y de pequefio tamafio. La localidad principal es Torre de Juan Abad, segui-
da de Cézar y Villamanrique. De menor envergadura son Puebla del Principe, Almedina y
Santa Cruz de los Canamos. Todos estos nucleos estan conectados entre si por una red de
carreteras comarcales y locales, lo que unido, a un importante trazado de caminos carrete-
ros, facilita el acceso a la mayor parte de la superficie de la Hoja.

La vegetacion se concentra mayoritariamente en los terrenos paleozoicos, tanto en las
pequefias y alargadas sierras que cruzan el centro y sur de la hoja como en la esquina sures-
te. Lo mas caracteristico es el monte bajo y el olivar aunque no es raro ver cultivos hortofru-
ticolas en los valles de los principales rios.

5.2. ANTECEDENTES

La bibliografia, relativa al Cuaternario o a la Geomorfologia, no es demasiado abundante
para el sector de la hoja en estudio, pero existen aspectos concretos que han sido motivo de
interés para algunos autores. Tal es el caso de la Plataforma de Campo de Montiel. Entre los
autores que se han preocupado por la evolucion geomorfolégica de esta Plataforma hay que
destacar a DANTIN CERECEDA (1935) y HERNANDEZ PACHECO que ya en 1949 distinguia
en la Mancha dos subregiones naturales, “una, la genuina llanura manchega, que compren-
dia la mayor parte. Otra, el Campo de Montiel”. También de interés son los trabajos de PLAN-
CHUELO PORTALES (1954), LAUTENSACH (1967), ROMMERSKIRCHEN (1978), MARTIN
SERRANO Y GARCIA ABBAD (1979) y PEREZ GONZALEZ (1982). Este Ultimo autor expone
gue en la Plataforma de Campo de Montiel existe un relieve policiclico de superficies escalo-
nadas con niveles de base distintos y que han sufrido diferentes deformaciones tecténicas.

Existen, también, una serie de trabajos dedicados a las caracteristicas geomorfoldgicas del
Macizo Hespérico Meridional, entre los que se destacan los de DIAZ DEL OLMO Y
RODRIGUEZ VIDAL (1989, 1994).

Finalmente, junto a estos estudios, la realizacion de las hojas geoldgicas, a escala 1:50.000,
del Plan M.A.G.N.A., proximas a esta zona, ha servido de gran ayuda para la confeccién de
esta cartografia geomorfoldgica

5.3. ANALISIS GFOMORFOLOGICO

En este apartado se tiene en cuenta el relieve desde un punto de vista estatico pero conside-
rando dos aspectos, uno enddgeno y otro exdgeno. El primero se refiere a la morfoestructu-
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ray, el segqundo al modelado.
5.3.1. Estudio morfoestructural

Se trata de establecer, aqui, las relaciones que existen entre el relieve y la arquitectura geolo-
gica, es decir, dados unos materiales y una determinada disposicion de los mismos, cual es el
resultado después de su exposicion a los agentes meteoroldgicos.

Para ello, y en primer lugar, es necesario situar la zona de trabajo en un contexto mas amplio,
de modo que sus caracteristicas geomorfoldgicas puedan comprenderse dentro del marco
regional. En este sentido, la zona de estudio se sitUa, en la confluencia de dos grandes domi-
nios morfoestructurales: el Macizo Ibérico y la Plataforma de Campo de Montiel. Por lo que
respecta al primero, se manifiesta en una serie de sierras pequefias y alargadas que destacan
sobre una llanura terciaria, como si fueran lomos de ballena. Justo en este, sector se produ-
ce un cambio en la direccion de los materiales paleozoicos y las sierras aparecen formando
una especie de arco con la concavidad hacia el norte.

Por su parte, la Plataforma morfoestructural de Campo de Montiel estd formada por una
cobertera mesozoica, instalada sobre este zécalo paleozoico, perteneciente a la Meseta
Ibérica. Consta de dos conjuntos litoestratigréficos: el inferior, de edad tridsica, constituido
por elementos detriticos sobre los que reposan materiales margoyesiferos, y el superior, de
naturaleza carbonatada, de edad jurésica y sobre el que se ha elaborado la morfologia que
se observa en la actualidad. Esta cobertera apenas estd deformada y se adapta, en la mayo-
ria de la regioén, a las irregularidades del zdcalo paleozoico. La Plataforma de Campo de
Montiel tiene su origen en la disposicion estructural de los sedimentos, pero el hecho de
haber sido afectada por una intensa karstificaciéon ha contribuido, sin duda, a su aplana-
miento, por ello se ha incluido en el conjunto de las formas poligénicas. Esta estructura, casi
tabular, refleja perfectamente la morfografia de la zona donde aparece, con un aspecto de
altiplanicie, disectada en la actualidad por la red fluvial. Fuera del &mbito de la hoja las mayo-
res alturas se localizan entre los 1.000 y 1.100 m para descender progresivamente hacia el
Corredor Manchego y la Mancha Oriental, quedando sus depdsitos sumergidos por debajo
de los sedimentos nedgenos. PEREZ GONZALEZ sefala, ademas, la existencia de un eje
estructural de flexion, el eje del Bonillo, de direccion submeridiana que determina sendas
inclinaciones hacia el ONO y ENE.

Entre estos grandes dominios se instala una cuenca terciaria en la que se pueden diferenciar
dos unidades litoestratigraficas: una detritica, en la base y una carbonatada a techo. La dis-
posicion horizontal de los sedimentos da como resultado una amplia superficie estructural,
situada entre 850 y 880 m, y sobre la que se instala un karst de llanura.

Estos tres grandes conjuntos que aparecen en la hoja, cada uno de ellos con su litologia y su
estructura, han sido sometidos a la accién de los procesos externos, bajo determinadas con-
diciones climaticas. La consecuencia es una serie de formas menores que han sido cartogra-
fiadas y que se describen a continuacién. Aparte de la superficie estructural, se reconocen
también una serie de replanos estructurales, de diverso tamafo, que se desarrollan mayori-
tariamente sobre los sedimentos del Trias. Se escalonan desde la Plataforma a los valles y apa-
recen bien perfilados en todo el cuadrante noreste, entre las localidades de Almedina, Puebla
del Principe y Santa Cruz de los Cafamos. A veces estos replanos estan ligeramente inclina-
dos dando lugar a suaves cuestas. Por lo que se refiere a los escarpes que los limitan, no ofre-
cen un gran salto, pues en ninguin caso superan los cien metros. A favor de estos escarpes
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se forman también una serie de cerros cénicos, favorecidos por la diferente competencia de
los materiales. Son muy frecuentes entre Santa Cruz de los Cafhamos y Puebla del Principe.

Los terrenos paleozoicos se caracterizan por un relieve de tipo apalachiano donde las formas mas
frecuentes son crestas, cuestas, “hog back” y resaltes de capas duras. Todas ellas se perfilan en
el paisaje y son muy ilustrativas de las principales estructuras y direcciones de plegamiento.

5.3.2. Estudio del modelado

En este apartado se enumeran y describen las diferentes formas generadas bajo la actuacion
de los agentes externos, ya sean de caracter zonal (climaticos) o azonal (fluviales, karsticos,
etc.). Tanto las formas denudativas como las acumulativas se describen segun los procesos
que las han generado o segun los sistemas morfogenéticos a los que pertenecen.

5.3.2.1. Formas de ladera

Se originan al pie de algunas vertientes y son debidas a la accién conjunta del agua y de la
gravedad. Dentro de este grupo solamente se han reconocido coluviones, sin embargo hay
gue decir que son bastante abundantes y que, a veces, alcanzan un gran desarrollo. La obser-
vacion de la cartografia geomorfoldgica nos muestra como este tipo de formas se desarrolla,
mayoritariamente, sobre las pequefas sierras paleozoicas disponiéndose alrededor de las mis-
mas a modo de orla. También se encuentran algunos ejemplos en el valle del rio Guadalén
con morfologia alargada y paralelos al cauce.

5.3.2.2. Formas fluviales

Dentro de las formas fluviales se han distinguido dos grupos: de acumulacién y de erosién.
Por lo que se refiere a las primeras, las formas reconocidas son fondos de valle, conos de
deyeccion y terrazas. Entre las segundas aparecen: incision vertical, arroyada difusa, carcavas,
cabeceras de carcavas, aristas y escarpes de terraza.

Los fondos de valle estan por toda la superficie de la hoja y aparecen con formas estrechas,
alargadas y serpenteantes aunque, a veces, adquieren trazados bastante rectos debido a la
linealidad de sus cauces. Destacan los del rio Guadalén que alcanza, en ciertos puntos, 500
m de ancho, y los de los arroyos del Buey, de los Campillos, de la Vega, de la Canada, de
Oregdn, de Santa Maria y arroyo de las Huertas.

Los conos de deyeccién aparecen en la desembocadura de algunos rios cuando alcanzan un
valle de rango mayor. Son muy escasos, de pequefio tamafno y aparecen de forma aislada en el
valle del rio Guadalén. Presentan la tipica forma de abanico y una clara convexidad, tanto en su
perfil transversal como longitudinal. Los depdsitos que los constituyen son una acumulacion de
cantos y gravas con una matriz arcilloso-arenosa. La litologia depende, en cada caso, de los
materiales que los alimentan, y en esta hoja, son las margas yesiferas y las areniscas del Trias.

Las terrazas tampoco alcanzan un gran desarrollo y sélo aparecen en el valle del rio
Guadalén, al norte y al oeste de Villamanrique. Su morfologia es alargada, en bandas para-
lelas al cauce. El techo es plano y ofrecen escarpes bien conservados. La altura sobre el “tal-
weg” actual es de +2-3 m. Estan formadas por gravas, cantos, arenas y limos de diversa lito-
logfa y muestran algunas estructuras sedimentarias propias del medio fluvial.
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Las formas erosivas ofrecen una excelente representacion, destacando la red de incisién que,
en la esquina sureste de la hoja, alcanza una gran densidad, y donde los cauces alternan,
estrechamente, con interfluvios agudos o aristas. Otras zonas de incision se han originado en
toda la franja sur de la hoja, coincidiendo con las areas donde hay afloramientos paleozoi-
cos. Aqui, a diferencia de la zona anterior, los interfluvios son algo mas suavizados. Cuando
la incision se hace mas acusada aparecen las carcavas. Un ejemplo de ello se encuentra al sur
del Cortijo del Alamillo, entre las localidades de Torre de Juan Abad y Almedina. Finalmente,
los escarpes de terraza constituyen otro de los elementos a considerar en este apartado.
Sobre ellos baste decir que estan bien conservados y que presentan un salto de +2-3 metros
con relacion al cauce actual.

5.3.2.3. Formas poligénicas

En este apartado se han incluido la Superficie, la Penillanura Poligénica, la Superficie morfo-
estructural de Ossa de Montiel, una serie de glacis de diferentes caracteristicas y las altera-
ciones rojas que aparecen en el sector de La Cabanuela.

La Superficie de la Penillanura Poligénica es la mas antigua de las que aparecen en la hoja.
Se trata de una superficie de arrasamiento pre-miocena que constituye uno mas de los apla-
namientos que han afectado al zécalo hercinico. La actividad morfogenética que tiene lugar
en el Paledgeno dio lugar a esta superficie cuyos retazos se observan hoy en dia sobre sierras
menores y por encima de las cuencas terciarias. En la Hoja de Torre de Juan Abad, aparece
en el sector noroeste, en los parajes de La Cabafnuela y Casa del Campillo, donde se sitla
entre los 850 y los 900 metros, aproximadamente. La superficie estd bastante degradada
debido, por un lado a la reactivacion tectonica del zécalo y, por otro, a los procesos de alte-
racion sufridos a lo largo de su historia morfogenética. Estos hechos, unidos a la incisién de
la red fluvial, han dado como resultado que dicho aplanamiento aparezca muy disectado y
escalonado a modo de peldafios morfoldgicos (RODRIGUEZ VIDAL Y DIAZ DEL OLMO, 1994).

La Superficie de Ossa de Montiel, aunque aparece discretamente en la hoja, es la que ocupa
una mayor extensién dentro del conjunto de superficies escalonadas que han sido definidas
en la Plataforma de Campo de Montiel. Se caracteriza por la ausencia de relieve y por dar
lugar a una espectacular planicie labrada sobre los materiales del Lias. Aunque considerada
en su totalidad, discurre entre los 900 y 1060 m, concretamente en la hoja se desarrolla, de
sur a norte, entre 1041 y 1000 m., inclindndose, en esta direccion, de forma suave con una
pendiente general aproximada del 2%. Aunque no lleva depdsitos asociados, la Superficie de
Ossa de Montiel esta afectada por una intensa karstificaciéon que profundiza varios metros a
través de grietas y fracturas, dando lugar a cuevas y otras formas endokarsticas. En superfi-
cie pueden reconocerse dolinas y uvalas tapizadas por arcillas rojas (“terra rossa”), producto
residual del proceso de disolucién de los materiales carbonatados del Jurasico. Alli donde la
superficie de erosion pierde algunas de sus caracteristicas por una excesiva erosion, se ha uti-
lizado una trama discontinua para indicar su morfologfa degradada.

Los glacis son originados por el agua, la gravedad, la arroyada, etc. En esta Hoja, los glacis
de mayor tamano se desarrollan en la esquina noroeste, a favor de los relieves paleozoicos,
pero también se pueden encontrar otros ejemplos mas al sur, en la margen izquierda del rio
Guadalén y al este de la localidad de Puebla del Principe. Los primeros, al igual que algunos
coluviones, se disponen en forma de aureola, al pie de los relieves, solapandose lateralmen-
te, por lo que dan lugar a una franja continua de sedimentos. Algunos de ellos son de gran
desarrollo y pueden llegar a medir algo mas de 2 Km de largo. El resto de los glacis cartogra-
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fiados, tanto los proximos al paraje de La Cabafiuela, como los que se encuentran mas al sur,
consisten en formas aisladas, de tamafios comprendidos entre uno y dos kildmetros cuadra-
dos. El perfil longitudinal de todos ellos es plano-convexo y aparecen descendiendo, suave-
mente, desde zonas medias de las laderas hasta casi los valles.

Finalmente, dentro de este grupo, se incluye la alteracion arcillosa roja que aparece sobre los
sedimentos paleozoicos, sobre todo en las pizarras. Esta alteracion es de caracter ferrugino-
so y presenta un fuerte enriquecimiento en arcillas. Probablemente esta relacionada con la
degradacion de la Penillanura Poligénica. No se ha podido observar ningun perfil “in situ”
por lo que una descripcidn detallada se hace practicamente imposible. Dado, ademas, que la
degradacién de esta alteracion ha dado lugar a su derramamiento y coluvionamiento por las
laderas de La Cabafiuela, se ha considerado conjuntamente la alteracién y sus derrames.
Estos ultimos han impedido la visualizacion y cartografia detallada de los terrenos paleozoi-
cos subyacentes.

5.3.2.4. Formas lacustres

Se originan en el fondo de algunas dolinas debido a la impermeabilizacién del sustrato por
los productos de disolucion. Se localizan en el fondo de las dolinas desarrolladas sobre los
materiales carbonatados del terciario. Son de muy pequefas dimensiones, de formas redon-
deadas u ovaladas y desarrollan suelos grises de caracter vértico. Se localizan entre el arroyo
de la Vega y Torre de Juan Abad, también en las proximidades de Casas del Monte, al norte
de la Hoja. En épocas de lluvia pueden llegar a tener lamina de agua.

5.3.2.5. Formas karsticas

En esta Hoja, las formas karsticas son el resultado de los procesos de disolucién sobre mate-
riales carbonatados del Lias y del Terciario. La principal manifestacion son las dolinas y uvalas
con morfologias redondeadas, ovaladas o arrifonadas y con tamafios que oscilan desde
pocos metros hasta algo mas de un kilémetro; a veces, en su fondo, se acumulan, ademas
de los productos residuales de la disolucion, algunos clastos de carbonatos procedentes de
la erosion de sus escarpes. Las dolinas son muy abundantes sobre la superficie terciaria donde
se adivinan orientaciones preferentes. Por lo que respecta a la Plataforma, aunque en esta
Hoja, su expresion es muy reducida, en las hojas contiguas aparece ampliamente desrrollada
y en ellas se observan otras muchas morfologias, como oquedades, bolsas, surcos, etc. relle-
nos de arcillas de descalcificacién rojo-vinosas. En algunos puntos se desarrollan también
lapiaces en los que surcos y cretas se suceden ininterrupidamente dandole a las calizas un
aspecto ruiniforme. La “terra rossa” aparece por todas partes, rellenando no sélo dolinas y
uvalas, sino todo tipo de grietas y fracturas.

5.4. FORMACIONES SUPERFICIALES

Las formaciones superficiales, en esta hoja, coinciden en su totalidad con los depdsitos cua-
ternarios. Las formaciones superficiales deben tratarse por un doble motivo, primero porque
dan informacion geomorfoldgica adicional y, segundo, porque definen formas propias y por-
que la caracterizacion de las mismas es de gran importancia pues, su conocimiento y locali-
zacion son imprescindibles en muchas ramas de la Geologia Aplicada.

A grandes rasgos y teniendo en cuenta las numerosas definiciones existentes, segun los espe-
cialistas o el uso que de ellas hagan técnicos o planificadores, se consideran formaciones
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superficiales a aquellos materiales coherentes o no, pero que han podido sufrir una consolida-
cién posterior, y que estan conectados con la evolucién del relieve observable en la actualidad.

Una sintesis relativa a estos conceptos es la realizada por GOY, PEREZ GONZALEZ, PORTERO
Y ZAZO (1980) en la que sefalan como rasgo mas relevante su cartografiabilidad, afiadién-
dole una serie de atributos imprescindibles como son: geometria, textura, consolidacién,
espesor, génesis y, siempre que sea posible, cronologia.

En la Hoja de Torre de Juan Abad se han reconocido como formaciones superficiales: colu-
viones, fondos de valle, conos de deyeccion, terrazas, glacis, alteraciones, fondos endorréi-
cos y arcillas de descalcificacién. Como en el apartado anterior ya se han descrito algunos de
sus rasgos, aqui quedaran reflejadas las caracteristicas texturales, litoldgicas y la cronologia.

Los coluviones estan formados por bloques, cantos, gravas y arcillas, pero pueden diferen-
ciarse dos tipos de depositos, debido a la acusada diferencia litoldgica y textural de las areas
madre. Dentro del primer grupo se incluyen los coluviones provenientes del paleozoico de las
sierras que atraviesan la Hoja. La litologia de los clastos queda determinada por los materia-
les existentes en la parte superior de la ladera, por ello es frecuente encontrar cuarcitas y piza-
rras, en bloques de diferentes tamafos, con una matriz arcillosa roja, producto de la altera-
cion de dichos materiales. El segundo tipo de coluviones es el que deriva de los sedimentos
jurdsicos y tridsicos, por lo que en este caso los clastos son fundamentalmente dolomias, car-
niolas, calizas y algunas areniscas. La matriz, es muy abundante, mientras que el tamafio de
los clastos es mucho menor que en los anteriores. En cuanto a la potencia, varia segun los
casos, pero puede establecerse entre 2 y 5 m.

Los fondos de valle estan formados por cantos, gravas, bloques, arenas y limos. Los rios, arro-
yos y cafnadas que existen en la hoja proceden de diferentes relieves, por lo que la composi-
cion de los fondos depende de su drea madre. Los depdsitos aluviales cuyo origen es la
Plataforma de Campo de Montiel, como el rio Guadalén, tienen la litologia de sus elemen-
tos gruesos de naturaleza carbonatada: dolomias micriticas, dolomias brechoides, dolomias
carniolares y calizas dolomiticas. También incorporan algunas areniscas, arrancadas de las
intercalaciones detriticas del Trias. La matriz es arenoso-limosa roja y el tamafio de los can-
tos varia de unos cursos a otros, pero lo mas frecuente es observar que oscila entre 4y 7 cm,
con tamafios maximos de 30 cm. El grado de redondeamiento varia entre subanguloso y
subredondeado, con cierta tendencia al alargamiento de uno de sus ejes. Por lo que se refie-
re a los fondos de valle que se alimentan de los relieves paleozoicos, se caracterizan por con-
tener como elementos gruesos: cuarcitas, areniscas, pizarras y, rara vez, calizas. La matriz es
arenoso-arcillosa con algo de limo. El tamafio de los cantos es algo mayor que en los ante-
riores y presentan un menor grado de redondeamiento y de esfericidad. El méximo tamano,
observado en el campo, supera los 30 cm y la potencia no es facilmente visible en ningun
caso pero, por lo observado en dreas préximas, debe oscilar entre 3y 5 m. La edad asigna-
da a estos depdsitos es Holoceno por constituir los depdsitos de la ultima etapa de la evolu-
cion de la red de drenaje.

Los conos de deyeccién estan formados por cantos, gravas, arenas y arcillas. Los materiales
de que se alimentan son areniscas, cuarcitas, pizarras y calizas. El tamafio de los clastos es
muy variable pues cambia dentro del mismo depdsito, disminuyendo considerablemente
desde la zona apical a la distal. Con la potencia sucede los mismo, pues también disminuye
en el mismo sentido pero, en la zona de maxima acumulacién, puede llegar a tener 5-7 m.
La edad de estos conos es Pleistoceno superior.
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Las terrazas ofrecen casi las mismas caracteristicas que el aluvial del rio Guadalén, pues es en
el valle de este rio donde se desarrollan. Los clastos tienen naturaleza carbonatada, en su
mayoria, al proceder de la Plataforma de Campo de Montiel, pero el rio Guadalén, en su
decurso, atraviesa materiales paleozoicos por lo que también incorpora cuarcitas, areniscas,
algunas pizarras y, ocasionalmente, cuarzos. La matriz es arenoso-limosa de color pardo roji-
zo. El tamafio medio de los cantos es de 4-7 cm y el maximo, observado en campo, es de 30
cm. El grado de redondeamiento es bueno, pero hay una cierta tendencia al aplanamiento.
La potencia calculada es de 3-4 m, aunque no se ha observado ningun corte totalmente lim-
pio. La edad que se le asigna es Pleistoceno superior pero no se descarta la posibilidad de que
pueda llegar hasta el Holoceno.

Los glacis, por su parte, tienen unas caracteristicas muy similares a las de los conos de deyec-
cién, pero en su mayoria estan formados a expensas de los relieves paleozoicos, por lo que sus
clastos son de cuarcitas y algunas pizarras y cuarzos. La matriz es arcillosa roja, en gran parte
procedente de la alteracién de caracter arcillo-ferruginoso que afecta a estos materiales. Su
potencia es variable de unos lugares a otros, cambiando incluso dentro del mismo depdsito
pues, al igual que en los conos de deyeccion, disminuye hacia las zonas distales, por ello se
puede considerar entre 2 y 6 m. Los cantos son subangulosos, muy poco evolucionados por
tener el drea madre muy préxima. Con respecto a la edad, se han situado en el Pleistoceno pues
aparecen situados en las laderas, pero desconectados, por lo general del sistema fluvial actual.

Por lo que respecta a las alteraciones arcillosas rojas, poco mas se puede decir de lo ya sefia-
lado en el apartado anterior, es decir que se trata de una alteracién enriquecida en arcillas,
pero con cierto contenido limoso. El color rojo intenso se debe a la oxidacion del hierro. Los
procesos erosivos han provocado su disgregacion y coluvionamiento alrededor del paraje de
la Cabafnuela, encubriendo los materiales subyacentes. La potencia varia desde poco centi-
metros hasta 2 metros. Con respecto a la cronologia, se ha dado una edad muy amplia
Terciario-actualidad, porque se han incluido, no sélo la alteracién sino también sus derrames.

Los fondos endorréicos aparecen en el fondo de algunas dolinas debido a la impermeabili-
dad que adquiere el fondo de las mismas por acumulacion de arcillas de descalcificaciéon. Los
sedimentos resultantes son limos y arcillas grises y no es raro observar la presencia de cantos
dolomiticos y carbonatados que proceden de la erosion de los escarpes. A techo se desarro-
llan suelos vérticos de color gris oscuro. Su funcionalidad hace pensar en una edad reciente
para ellos, por lo que se han atribuido al Holoceno.

Las arcillas de descalcificacion se desarrollan sobre las dolomias y carniolas del Lias y sobre las
calizas micriticas y oncoliticas del Terciario. Son muy frecuentes debido a que las caracteristi-
cas litoldgicas de la zona favorecen los procesos de disolucién. Aunque en la cartografia geo-
morfolégica solo se han diferenciado las arcillas que tapizan el fondo de las dolinas, la rea-
lidad es que este material es mucho mas abundante pues aparece rellenando huecos, grie-
tas, fracturas, tubos y el fondo de algunas grutas. Las arcillas de descalcificacion o “terra
rossa” se caracterizan principalmente por su color rojo oscuro o rojo vinoso y, aunque se
denominen asi, suelen tener un cierto contenido en limos y arenas. En el fondo de las doli-
nas suelen aparecer, también, algunos fragmentos de dolomias, procedentes de la erosion de
los escarpes. Dada la dificultad para datar estos materiales, se les ha asignado una cronolo-
gia amplia, porque es muy posible, dada la edad de la Superficie de Ossa de Montiel, que
esta edad pueda remontarse hasta el Mioceno superior.
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5.5. EVOLUCION GEOMORFOLOGICA

La historia de la evolucion geomorfoldgica de este sector de la peninsula esta relacionada,
por un lado, con la evolucion del Macizo Hespérico meridional y, por otro, con la Plataforma
estructural de Campo de Montiel, puesto que uno y otra confluyen en esta hoja. A su vez, la
evolucién de este sector meridional del Macizo Hespérico hay que incluirla dentro de los
acontecimientos sucedidos en la totalidad del zdcalo Ibérico. Lo cierto es que, de muchos de
ellos, ha desaparecido su registro y sélo quedan algunas sefiales en el relieve.

El macizo Hespérico forma en su conjunto un blogue elevado. Se trata de un macizo arrasa-
do, con pocos desniveles, que se encuentra en estado de penillanura y que ha sufrido un bas-
culamiento hacia el océano Atlantico. Esta inclinaciéon es aprovechada por los cursos fluviales
principales (Guadiana, Tajo y Guadalquivir) para orientarse y verter sus aguas en esa direccion.

Después de su plegamiento, sobreviene una gran estabilidad y un paulatino desmantelamiento
de la cadena, generandose la “Superficie de erosion pretridsica”. Con posterioridad se produ-
cen una serie de retogques durante el Mesozoico y el Terciario, a los que se asocian alteraciones,
que dan como resultado la “Penillanura Poligénica”. Debido a la tectdnica alpina, este zécalo se
fractura y genera un relieve desnivelado en sierras y depresiones. El escalonamiento se acompa-
fia de unas condiciones climaticas mas dridas que en la etapa anterior y la erosién va destruyen-
do las alteraciones y rellenando las cuencas nedgenas como la del Jabalén. El ciclo se cierra en
el transito Plio-pleistoceno con los depdsitos de Rafa, procedente de los materiales cuarciticos y
de los suelos rojos. A partir de este momento se inicia el encajamiento de la red fluvial, a través
de las principales lineas de debilidad, hasta llegar a la disposicidon que ocupa en la actualidad.

Por su parte, la Plataforma de Campo de Montiel, tiene su propia evolucién. Esta Plataforma
constituye un macizo limitado por la Llanura Manchega y las Sierras de Alcaraz y Alhambra.
Son muchos los autores que se han preocupado por su evolucidon como LAUTENSACH (1967),
ROMMERSKIRCHEN (1978), MARTIN SERRANO y GARCIA ABBAD (1979) y PEREZ GONZALEZ
(1982). Este autor, en su tesis doctoral sobre la Llanura Manchega, expone la existencia, en la
Plataforma de Campo de Montiel de un relieve policiclico de superficies escalonadas con nive-
les de base distintos y deformaciones tecténicas. Diferencia hasta tres superficies de erosion
escalonadas, sélo una de las cuales, la mas reciente, aparece en la Hoja de Torre de Juan Abad.

La primera de ellas es la Superficie Superior de Campo de Montiel, situada entre 970 y 1.100
m. PEREZ GONZALEZ no cree atrevido considerar que su ciclo evolutivo comenzaria después de
la fase paroxismal Castellana (probablemente post-Arverniense inferior, DIAZ DE MOLINA, 1978)
y continuaria hasta el Ageniense. Estas fechas son muy parecidas a las que propone SCHWENZ-
NER (1937) para su “Dachflache”. En definitiva, la edad que se asigna a esta superficie es pre-
Oligoceno, aunque es posible, por sus depoésitos asociados, que pueda ser algo mas reciente.

La segunda es la Superficie de El Bonillo, con cotas comprendidas entre los 920 my los 1.060
m PEREZ GONZALEZ (o.c.) relaciona su edad con el nuevo ciclo erosivo que se origina des-
pués de la Fase Neocastellana (post-Aragoniense superior), es decir, en el Mioceno inferior.
Por otra parte equipara, tentativamente, la Superficie del Bonillo con la M3 de SCHWENZNER
(1937) y con la B de GLADFELTER (1971).

La tercera superficie es la que aparece aqui con cotas entre los 1.000 y 1.091 m y se conoce

como Superficie de Ossa de Montiel. Alcanza un gran desarrollo y, de forma general, se
caracteriza por la ausencia de relieve y porque sobre ella se ha desarrollado una intensa kars-
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tificacion. PEREZ GONZALEZ (o.c.) sefiala que su ciclo de erosiéon comenzaria a continuacion
del cierre del Estrecho Nordbético, coetdneo con la Ultima fase de comprension del Prebético
externo, en el Sarravaliense superior-Tortoniense inferior (CALVO, ELIZAGA, LOPEZ MARTINEZ
et al., 1978). El ciclo de erosion de la Superficie de Ossa de Montiel serfa, por tanto, del
Mioceno superior o Turoliense y es durante este periodo donde se abren las cuencas de Jucar,
Cabriel y, probablemente la cuenca del Jabalon.

Posteriormente, a principios del Villafranquiense inferior tiene lugar una nueva fase distensiva,
La Iberomanchega | (Aguirre el Al., (1976) que amplia las cuencas y abre el Corredor
Manchego. En el Villafranquiense superior un nuevo periodo sedimentario tiende a rellenar y
colmatar las cuencas y depresiones formadas en la fase Iberomanchega I. A finales del
Villafranquiense y coincidiendo con el final de la sedimentacion pliocena, tiene lugar una
nueva etapa de deformacion regional, denominada fase Iberomanchega Il (AGUIRRE et al.,
1976 y PEREZ GONZALEZ, 1982) que deforma suavemente los Gltimos materiales depositados.

Con el inicio del Cuaternario los procesos erosivos prevalecen sobre los sedimentarios. Los
cambios climaticos dan lugar al desarrollo de diferentes sistemas morfogenéticos. La activi-
dad kérstica, asi como la fluvial, constituyen algunos de los ejemplos. Por tanto, el desarro-
llo de procesos erosivos y de acumulacién, motivados por los cambios climaticos y la neotec-
ténica, terminan de imprimir y configurar el paisaje regional que se observa actualmente.

5.6. MORFODINAMICA ACTUAL Y/O SUBACTUAL Y TENDENCIAS FUTURAS

La Hoja de Torre de Juan Abad no ofrece procesos morfodindmicos actuales de gran enverga-
dura, pero esto no quiere decir que no se produzcan una serie de pequefas modificaciones en
el relieve, producto de la tectonica y de la exposicién de los materiales a los agentes externos.

Algunos de los mas notables son los procesos de disolucion que tienen lugar en el macizo
carbonatado de Campo de Montiel y en las calizas micriticas y oncoliticas del techo del
Terciario, como consecuencia de la infiltracion de las aguas de lluvia por grietas y fracturas.
Pero debido a la existencia de un clima con tendencia a la semiarides, es decir, con escasas
precipitaciones, la karstificacion evoluciona muy lentamente, sin que se produzcan manifes-
taciones actuales apreciables

La actividad fluvial es constante, pero sus manifestaciones son pequenas. Se pueden sefialar sur-
cos en la superficie de las calizas y margocalizas terciarias como consecuencia de los procesos
de arroyada difusa, ademds de incision vertical en algunos cauces. También, en la esquina sures-
te de la hoja, hay huellas de una intensa actividad incisiva del drenaje que da como resultado
una densa red de barrancos y aristas que proporcionan una geografia bastante accidentada.

A la vista de la baja intensidad de los procesos recientes, no se prevén cambios importantes,
en el relieve de la hoja, al menos en un futuro inmediato.

6. HISTORIA GEOLOGICA

El registro estratigrafico del Paleozoico de Sierra Morena oriental, donde se ubica esta Hoja,
gueda encuadrado, como ya se ha descrito, en el Hiperciclo Postcambrico, SAN JOSE et al.

(op.cit.), que abarca los materiales con edades comprendidas entre el Ordovicico Inferior y el
Carbonifero Superior.
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Los materiales aflorantes de este Hiperciclo, pueden dividirse en dos conjuntos separados por
la discordancia (limite de tipo 1) del Ordovicico Superior (Ashgill). Por tanto, se trataria de dos
megaciclos; el inferior de Ordovicico Inferior a Superior (pro parte) y el superior Ordovicico
Terminal a Devonico Inferior. En sectores préximos dentro de la Hoja n° 839 (Torre de Juan
Abad) se ha constatado la existencia de series atribuidas al Devonico superior en conformi-
dad cartogréfica. Estos materiales con un limite de tipo 1 en su base, se integrarian en un
tercer megaciclo dentro del registro paleozoico de Sierra Morena Oriental.

Hay un consenso general de la mayoria de autores en considerar la sedimentacién del hiper-
ciclo postcambrico como un proceso moderadamente continuo, salvo el evento tectosedi-
mentario del Ordovicico Superior.

De esta forma, y admitiendo la discordancia (Iimite de tipo 1) no observable en esta drea de la
base del hiperciclo, pueden establecerse dos eventos de fracturacién, con creacion de cuenca,
cuyas cronologias establecidas son la de Arenig inferior y la de Ordovicico terminal (Ashgqill), y
dos etapas de margen pasivo, consecutivas a ellos, en las que la sedimentacion se caracteriza
por el caracter homogéneo y repetitivo de unidades litolégicas que se acrecionan en el regis-
tro sedimentario como respuesta, en gran medida, a los ascensos o descensos del nivel del mar.

PORTERO et al. (1988), definen de esta manera una serie de unidades tectosedimentarias (U.T.S.)
en Montes de Toledo y Zona Surcentroibérica, en las que las alternancias de pizarras y cuarcitas
se interpretan como respuesta a los movimientos ciclicos del nivel del mar. Las facies lutiticas y
heteroliticas las atribuyen a depdsitos de nivel alto, y las arenosas y/o cuarcitas a nivel bajo.

Aplicando criterios de estratigrafia genética, se han diferenciado en el hiperciclo postcambri-
co una serie de Secuencias Deposicionales (SD), MITCHUM (1977-1985), VAIL et al. (1977),
VAIL (1987), POSAMENTIER et al. (1988) que de muro a techo son las que se determinan en
la Figura 6.1.

Las diferencias sustanciales de interpretacién respecto a divisiones propuestas por autores
anteriores, consisten en que se consideran las facies arenosas de tipo constructivo
(Armoricana, Cuarcita Botella, Cuarcita de Criadero y Cuarcitas de Doradillo) como depdsitos
de nivel alto (H.S.T.) (highstand-systems tract), diferenciandolas de los litosomas arenosos de
tipo “destructivo”, con reciclado de los siliciclasticos del cinturén costero y que en general
coinciden con facies “hummocky” (H.C.S.), GABALDON (op.cit.), de grano medio y grueso,
a veces amalgamadas (Capas Pochico, Alternancias El Cafo, Bancos Mixtos y Alternancias
Malva), como depositos de shelf-margin systems tract (S.S.T.).

Algunas de estas S.D. finalizan con el depdsito de carbonatos (bioclasticos y bioconstruidos),
que constituiran el H.S.T. de dichas secuencias. Son el caso de la “Caliza de Urbana” y la del
Devonico Inferior.

En general, las facies peliticas y heteroliticas con afinidad turbiditica, se consideran como cor-

tejo de borde de plataforma ("“shelf margin systems tract”) (S.S.T.) y “transgresive system tract”
(T.S.T), con su ciclos de facies estrato y grano crecientes somerizantes y progradacionales.
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QUESADA, C. (1992) propone un modelo geodindmico para el Macizo Hespérico en el que
considera la Zona Centroibérica (Z.C.1.), donde se ubica el &rea de estudio, como el “terreno
(en sentido tectoestratigrafico) autdctono correspondiente a un antiguo promontorio del
borde septentrional de Gondwana”. Sobre dicho promontorio “se produjo la acreciéon del
terreno meridional correspondiente a la Zona de Ossa Morena (Z.0.M.) durante la Orogenia
Cadomiense, de tal forma que la Zona Surcentroibérica se configura como una cuenca de
antepais, en la que se alojaron en primera instancia, los materiales del Hiperciclo
Anteordovicico de edad Alcudiense inferior-Cambrico inferior. Estos depdsitos sufrieron el
plegamiento de la Orogénica Cadomiense.

La discordancia y transgresion del Ordovicico inferior, con la que comienza el Hiperciclo
Postcambrico, sellaria la etapa precedente marcando el paso a medios de plataforma silici-
clastica correspondientes a un margen continental pasivo.

En este encuadre tectoestratigrafico se depositan las series aflorantes en esta Hoja durante
el Ordovicico Inferior y Medio.

Durante este periodo se depositan las S.D. | a V (Figura 6.1), todas ellas, salvo la S.D. | son
de tipo 2 con un hecho resefiable, comun a todas ellas, cual es la mayor potencia compara-
tiva de las facies de plataforma externa (S.5.T.) respecto a las facies de plataforma interna
(T.S.T. y H.S.T.). Este hecho sistemético parece confirmar la idea expuesta por diversos auto-
res, WALKER et al. (op.cit.), GABALDON (op.cit.), VAN WAGONER et al. (1987), de que el
efecto fundamental de los huracanes y tormentas en las plataformas, es el de transportar
sedimentos desde el nearshore al offshore, de tal forma que facies destructivas en platafor-
ma interna equivalgan a constructivas en plataforma externa y talud.

Esta relacion originada por la dindmica sedimentaria ligada a estos fenémenos meteorolégi-
cos, posiblemente podria justificar la formacion de cufas sedimentarias en la plataforma
externa sin necesidad de invocar variaciones bruscas en el nivel relativo del mar que expon-
gan a la accion erosiva sedimentos precedentes.

Estas condiciones fueron interrumpidas durante el Ordovicico terminal con un nuevo evento
extensional, que afecta fundamentalmente a los sectores situados junto al autéctono de la
Z.C.l., donde se encuentra encuadrada el area de estudio, en la que se produciria una frag-
mentacién de la cuenca, en gran medida controlada por la estructuracién primitiva del basa-
mento preordovicico.

El evento descrito, va acompafado por vulcanismo, mayoritariamente basico, que se interca-
la en las facies de cuenca del Ordovicico superior y del Siltrico basal.

Con posterioridad a este evento extensional, se depositan las Secuencias Deposicionales VI 'y
VII, que abarcan desde el Siltrico hasta el Devonico Inferior, constituyendo un megaciclo de
facies grano y estratocreciente, en una situacion “regresiva” y somerizante.

Son muy escasos los registros sedimentarios datados con edades posteriores al Devonico
Inferior, como sucede en gran parte de la Zona Surcentroibérica occidental. En el ambito de
la Hoja n° 839 (Torre de Juan Abad), se ha definido una laguna estratigrafica (Mesodevoénica)
de tal forma que sobre los depdsitos carbonatados de los niveles superiores del Devénico
Inferior (Emsiense), se tienen los materiales siliciclasticos y carbonatados del Devonico
Superior (Frasniense).
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Esta importante laguna mesodevénica de ambito cuencal, GUTIERREZ MARCO, et al.
(op.cit.), se interpreta como un episodio deformativo hercinico previo al principal, en la Z.C.I.
y coetaneo con el primer episodio de deformacion de la Z.0.M.

En estos sectores meridionales, muy proximos a esta area y dentro de la Hoja n° 886 (Beas
de Segura), en discordancia con distintas formaciones Siltricas y Devonicas, afloran potentes
series heteroliticas de afinidad turbiditica (Facies Culm), con edad Carbonifero Inferior.

Este hiperciclo postcambrico se interpreta como una sedimentacion continua en su margen
continental pasivo, que se ve interrumpido por la Orogenia Hercinica.

La deformacion hercinica, se produce en varias fases que, en conjunto, dan lugar a la estruc-
turacion principal de estos materiales. Las primeras manifestaciones son las ya descritas que
se registran como lagunas sedimentarias durante el Devénico Medio. La primera fase (F4),
con plegamiento generalizado y esquistosidad, se produce durante una etapa variable, que
con los datos regionales de edad absoluta y de los sedimentos sinorogénicos, se puede esta-
blecer entre el Devonico Superior y el Carbonifero Inferior.

Este primer episodio de deformacién dio lugar a un engrosamiento cortical que provocé un
colapso extensional con fracturas de despegue extensional, que son las estructuras atribui-
das ala F, en la Hoja. Durante esta etapa se produce la intrusion del stock granitico de Santa

Elena, datado por LARREA et al. (1999) en 331£34 M.a., y el dep6sito sincinemaético de los
materiales del Culm. Esta edad, aunque poco precisa, no discrepa de la propuesta por VAL-
VERDE VAQUERO et al. (1996) para el evento extensional que durante el Viseense Superior-
Namuriense sufrié la Z.C.I.

Finalmente, en el sector noroccidental de la Hoja n° 864 (Ventas de los Santos), en discordan-
cia angular y erosiva sobre los sedimentos del Ordovicico Inferior, se han cartografiado unos
afloramientos de tamafo muy reducido, constituidos por conglomerados polimicticos y cuya
edad establecida es de Carbonifero Superior (Westfaliense D-Estefaniense). Estos depdsitos
constituirdn la megasecuencia postorogénica con la que culmina el Hiperciclo Postcdmbrico.

Por correlaciones regionales, se puede afirmar que estos dep6sitos son posteriores a las tres
fases ductiles de la Orogenia Hercinica y, probablemente, a las 2 primeras de fracturacién fra-

gil.

El periodo de granitizacion (tipo granodioritico) también es amplio, inicidndose en niveles cor-
ticales profundos durante las etapas principales de deformaciéon y emplazandose en zonas
maéas someras en las etapas mas tardias, con caracter sin a postcinematico. Las etapas de frac-
turacion tardihercinicas son posteriores al Carbonifero Superior y pueden llegar hasta el
Pérmico, ya que afectan al conglomerado discordante de edad Carbonifero Superior. En su
conjunto se han descrito como sistema de fracturacion conjugado NNO-SSE/NNE-SSO.

Con posterioridad a los ultimos episodios deformativos de la Orogenia Hercinica, el area
debié quedar emergida y sometida a una fuerte erosion. El registro sedimentario del
Paleozoico plegado constituyé el antepalis y el area fuente de la cual proceden la mayor parte
de los materiales, de caracter fundamentalmente detritico, constitutivos del Triasico.
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La erosion anterior no alcanzo el estado de peniplanizacion ya que cuando se inicié la etapa
de subsidencia previa, necesaria para la acomodacién de los depositos tridsicos, posiblemen-
te, los sectores topograficamente maés elevados no formaban parte del medio receptor o
zona de acomodacion.

El ciclo Mesozoico se inicia con el dep6sito de los conglomerados del Buntsandstein durante
el Triasico inferior (Scythiense), en un medio fluvial caracterizado por la predominancia de los
abanicos aluviales.

Es posible que entre estos materiales y los que vienen a continuacién exista una laguna estra-
tigrafica, de modo que en el tiempo que media entre el depdsito de ambos, el territorio de
la Hoja debio permanecer bastante estable, es decir, sin erosion ni depdsito, aunque con des-
arrollo de paleosuelos. Este periodo de tiempo pudo corresponder a la mayor parte del
Anisiense, edad en la que en otras regiones mas septentrionales de la Peninsula (Cordillera
Ibérica y Catalufa, concretamente) se producia la transgresién marina representada por los
carbonatos del Muschelkalk inferior, transgresién que no llegaria a afectar a esta zona (y,
posiblemente, tampoco a gran parte de la region situada al Sur del paralelo de Valencia,
incluyendo el &rea de las Cordilleras Béticas).

La reanudacion de la subsidencia en la zona al final del Anisiense o ya en el Ladiniense (Trias
medio) dio lugar primeramente al depésito de materiales de caracter mixto (carbonatado-
terrigenos), en una cuenca ya mucho mas uniforme que la anterior como consecuencia de la
nivelacion efectuada por el depdsito de los conglomerados del Buntsandstein. Estos sedimen-
tos de ambiente lacustre posiblemente situados en una zona supramareal de una llanura de
mareas, dieron paso, tras un periodo en el que se instalaron depdsitos de llanura arenosa y
rios "braided” correspondientes a una zona de delta, a la transgresiéon marina del Ladiniense
superior representada por los carbonatos del Muschelkalk superior.

Tras el periodo anterior, ya en el limite Ladiniense superior-Carniense, se inicia una fuerte
reactivacion en el area madre que deviene en un aporte de terrigenos, progresivamente
mayor, dando lugar a una marcada regresion representada por los depdsitos de la parte infe-
rior del Keuper (Unidad de lutitas rojas con niveles de areniscas). Esta regresion estuvo acom-
pafnada por un importante incremento de la subsidencia en la zona como lo prueba la nota-
ble capacidad de acomodacién de los grandes espesores de sedimentos Tridsicos y el hecho
de que durante este periodo se incorporen a la cuenca de depdsito nuevas areas que ante-
riormente permanecian por encima del nivel de acumulacién. Tanto en los dmbitos septen-
trionales (Hojas n° 839, 883 y 878), como en los meridionales, sector del Cerro de la Yesera
en la Hoja n° 864.

La regresién anterior, de edad basicamente Carniense (Trias superior), alcanzoé su punto maxi-
mo en la base de la Unidad de Areniscas (parte media del Keuper), invirtiéndose entonces la
polaridad sedimentaria e iniciandose, a partir de este punto una importante transgresion que
condujo, a través de los depositos de origen fluvial-llanura de inundacién-“sabka” de la parte
superior del Keuper, hasta los ya netamente marinos de los comienzos del Jurasico.

En el Lias inferior, la regién experimenta un gran cambio paleogeografico con una importan-
te subida del nivel del mar, de modo que practicamente todo el territorio (salvo, probable-
mente, las cumbres mas elevadas del ambito paleozoico) quedaria invadido por el mismo,
con un ambiente sedimentario entre plataforma interna a inter-supramareal y depésito de
carbonatos de facies someras en general.
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Desde el inicio del Jurasico y practicamente ya durante todo este periodo, la flexuracion de
la cuenca aumenta significativamente con respecto a la existente en el Trias, con una subsi-
dencia progresivamente mayor hacia el Noreste en el ambito septentrional y hacia el Sur y
Sureste en el ambito del Prebético.

Hacia el final del Lias inferior o principios del Lias medio, el medio sedimentario se hace en
general bastante mas restringido, predominando ampliamente los depdsitos de “lagoon” e
incluso llegandose localmente a un ambiente continental (lacustre).

Ya avanzado el Lias medio o incluso en el Lias superior una nueva transgresion instaura de
nuevo el régimen marino con ambientes que oscilan entre plataforma interna restringida y
plataforma interna, alcanzandose en general condiciones de mar mas abierto que en la ante-
rior etapa del Lias inferior.

Antes de finalizar el Lias superior otra breve regresion reinstaura las condiciones restringidas
con ambientes muy similares a los del final del Lias inferior o principios del Lias medio ya
expuestos mas arriba.

Al final de la época lidsica y comienzos del Dogger una nueva transgresion instala de nuevo
un régimen marino en condiciones mas abiertas que las anteriores con un ambiente de pla-
taforma interna y depdsitos de calizas ooliticas y bioclasticas.

Con posterioridad al Dogger, en la zona no afloran materiales del registro sedimentario desde
Cretacico hasta el Mioceno Superior. Por tanto, no pueden reconstruirse, excepcion hecha al
afloramiento de conglomerados atribuido al Wealdico en el limite nororiental de la Hoja n°
787 (Alhambra).

Establecido este hecho no puede reconstruirse la evolucion tectoestratigrafica de esta area
durante las principales etapas deformativas de la Orogenia Alpina.

En base a datos regionales y a los del entorno general del Proyecto, puede establecerse que
en la submeseta meridional (Campos de Montiel y Cobertera Tabular), los episodios deforma-
tivos denominados fase Castellana y Neocastellana, de edades Oligoceno Superior y Mioceno
inferior-medio, pueden ser las causantes de las principales estructuras de plegamiento y frac-
turaciéon reconocibles en esta area, en las que como parece evidente, juega un importantisi-
mo papel la reactivacion de antiguas fracturas del zécalo hercinico, ya que salvo muy esca-
sas localidades, la Cobertera Tabular no fue afectada de forma significativa por plegamiento.

Posiblemente, el episodio deformativo de la Neocastellana sea el generador de las Cuencas
del Terciario Superior, especialmente de las del tipo Alhambra-Villanueva de los Infantes, con
rellenos de tipo molasico.

Finalmente y a raiz del levantamiento epirogénico de la region se produce una fuerte reacti-

vacion de la erosién que conduce, tras sucesivas etapas, a la instauracion de la red fluvial
actual.
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7. GEOLOGIA ECONOMICA

7.1. RECURSOS MINERALES

7.1.1. Minerales metalicos y no metélicos

Los indicios minerales que pueden observarse en el dmbito de esta Hoja son de dos tipos:

- Mineralizaciones dispersas ligadas a determinadas formaciones.
- Mineralizaciones filonianas.

En el registro estratigrafico del Paleozoico aflorante ya se ha descrito en el capitulo 2
(Estratigrafia), son abundantes los cristales idiomorfos de sulfuros, dispersos en las Pizarras
del Rio, Pizarras Guindo, Caliza de Urbana, Pizarras Chavera, Cuarcita de Criadero y
Ampelitas Siluricas.

Tanto en las Pizarras del Rio, como en las Ampelitas Siltricas, son abundantes los ndédulos con
nucleo de sulfuros polimetalicos. El volcanismo de caracter basico e intermedio, que ocurre
durante el deposito de estas formaciones, concentra en su entorno los indicios mas llamati-
vos de sulfuros dispersos, tanto en los esquistos negros como en los carbonatos de Urbana.
Posiblemente sea el volcanismo y sus aportes hidrotermales intracuenca, cuya maxima activi-
dad se registra durante el Ordovicico Inferior-Medio (Oretaniense), y de forma mas notable,
en el transito Ordovicico-Silurico (Ashgill-Llandovery), la causa de las mineralizaciones disper-
sas de sulfuros en las formaciones resefiadas. En ningun caso, estos indicios han sido motivo
de laboreo ni explotacion. En &reas mas occidentales, RIOS et al. (1979), citan mineralizacio-
nes estratoligadas a techo de la Caliza de Urbana en el rio Ojailen (SE de Puertollano), y en
la Cuarcita de Castellar intercalada en las pelitas con fragmentos o Pizarras de Chavera, en
la zona de la Carolina, que si han sido objeto de laboreo minero. En estos indicios se ha com-
probado que la relacion blenda/galena es de 4/20, en tanto que en los filonianos, la propor-
cién raramente alcanza el 1/20.

Las prospecciones geoquimicas en el ambito regional demuestran igualmente que el fondo
geoguimico en Pb es muy alto en estas formaciones, especialmente en la “Cuarcita de
Criadero” o de Castellar.

Finalmente la ausencia en estos indicios de fracturas o filones de cuarzo significativos, lleva a
plantear a estos autores, que estas mineralizaciones, en algun caso motivo de explotaciéon
minera, son de origen volcanosedimentario, y por tanto de origen muy distinto a las filonia-
nas, lo que explicaria su distinta morfologia y composicién.

No existen datos contrastados de la posibilidad de enriquecimiento de las soluciones hidro-
termales en su ascenso a través de estas formaciones, cuyo contenido sinsedimentario en sul-
furos, era ya muy alto.

Como ya se ha descrito, las series del transito Silurico-Devonico y Devénico, en general son
formaciones muy ricas en minerales de Fe, bien como cemento, bien como oolitos en pro-
porcion variable dentro de areniscas. La geoquimica del hierro oolitico de las formaciones
devdnicas con alto contenido en titanio, aluminio y cromo, permite suponer que la proceden-
cia del hidroxido férrico aportado a la cuenca es mayoritariamente externa, es decir, de la ero-
sion de lateritas continentales en detrimento de un posible origen volcanico (hidrotermal) sin-
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sedimentario, como podria suponerse, dado el aporte volcanoderivado de estas formaciones,
aunque los contenidos de vanadio y foésforo en algunas capas de areniscas ooliticas, se corres-
ponde mucho mas con mineralizaciones de Fe de tipo Lahn-Dill, consideradas como de ori-
gen volcanosedimentario en cuenca marina somera. Por tanto, los hierros ooliticos de las for-
maciones devonicas tienen una geoquimica en la que confluyen elementos traza de marca-
do caracter continental y otros de procedencia volcanica submarina.

Dentro de esta Hoja, en estos indicios de hierro oolitico no se han localizado labores de inves-
tigacion ni de explotacion.

El Unico indicio de tipo filoniano encontrado en esta Hoja se localiza en una labor inactiva y
dificilmente identificable, que se encuentra entre los cortijos de la Casa de la Calerilla y de
Cobastigas, Indicio n° 1 (496.100; 4.262.900).

Entre los restos de la antigua escombrera se han encontrado fragmentos de cuarzo con mine-
ralizaciones de galena y sulfuros.

El filén de cuarzo encaja en las pizarras negras del transito Ordovicico-Silurico (Pizarras de
Chavera) (12).

Los escasos datos que pueden deducirse de este indicio llevan a incluirlo como mineraliza-
cion del tipo Ba (Pb-Zn-Cu-Ag), en filones hidrotermales, que rellenan fracturas tardihercini-
cas en una etapa distensiva. LILLO (1992), les asigna una edad pre-Ladiniense (Trias Inferior-
Medio) e interpreta que los fluidos hidrotermales evolucionaron desde soluciones acuosas
calientes (350°-375°C) moderadamente salinas y localmente carbonatadas y con sulfidrico
disuelto de origen magmatico y metasedimentario (materia organica y cristales de sulfuros en
Pizarras de Rio, Chavera y Ampeliticas), a soluciones acuosas de salinidad moderada y alta
progresivamente, mas frias y con una mayor relacién SO=4/SH, como resultado de la mezcla

de estos fluidos ascendentes con las aguas superficiales.

Los estudios regionales LILLO (op.cit.), RIOS, J. (1977), etc., no encuentran pardmetros obje-
tivos que permitan establecer la localizacién de zonas con enriquecimiento en Plata, antes al
contrario el comportamiento en el ambito del distrito minero, da una distribucion aleatoria.

En el analisis estructural realizado en esta Hoja y en la aledafas, se ha puesto de manifiesto
la presencia en el borde meridional de la Z.C.I. una estructura de despegue extensional (22
Fase Hercinica) de dimensiones regionales. Este despegue ha provocado un metamorfismo
térmico importante con granitizacion y plutonismo (stock Santa Elena). Muchos de los indi-
cios descritos en los campos filonianos de Linares-La Carolina-Santa Elena, pueden estar aso-
ciados a esta estructura que es una banda de cizalla de orden kilométrico, y de hecho el Unico
indicio de esta Hoja parece estar relacionado con ella.

7.1.2. Rocas industriales y ornamentales

Son muy escasas las canteras existentes en la Hoja, y en ninguna de ellas se ha observado
actividad extractiva, en la actualidad.

Las dos Unicas industrias con cierta entidad se localizan, una en el vértice del Yesero. Indicio
n° 2 (505.113; 4.269.871), donde se explotaron yesos rojos y blancos masivos de las facies
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Keuper (25). En esta cantera aln se conserva en buen estado un horno vertical de mediano
tamano.

La otra industria se sitta al sur de Santa Cruz de los Cafiamos, lindando con las casas del pue-
blo. Indicio n° 3 (512.050; 4.276.400).

Es una cantera con varios frentes de explotacién, donde se trabajan las dolomias y calizas
dolomiticas bien estratificadas del Lias Medio-Superior (28).

Junto a las canteras existe una instalacion de tamafio mediano para el machaqueo del mate-
rial extraido. Esta industria tiene un funcionamiento intermitente.

7.2. HIDROGEOLOGIA

Dentro del &mbito de esta Hoja se encuentra la divisoria entre las Cuencas de Guadiana al
norte y el Guadalquivir al sur. La divisoria de cuencas se establece en una linea que de forma
aproximada pasarfa por Santa Cruz de los Cahamos, Almedina y La Cruz del Muerto, de tal
forma que el limite sur de la cuenca terciaria coincidiria con dicha divisoria en el sector entre
Almedina y Torre de Juan Abad.

En este encuadre el drea septentrional integrada en la Cuenca Alta del Guadiana, estaria dre-
nada por Arroyos Oregoén, Cdzar, Hontanar y del Buey, afluentes del Jabalon por su margen
izquierda y el &rea meridional dentro de la cuenca del Guadalquivir, lo seria por los rios
Guadalen y su afluente el Danador. En este caso se da la circunstancia de que ambos rios tie-
nen sus fuentes en los materiales carbonatados de la Cobertera Tabular del sector de Santa
Cruz de los Cafiamos. Estos materiales se integran en la Unidad Hidrogeoldgica de Campo
de Montiel (U.H.04.06), integrante fundamental de la Cuenca Alta del Guadiana. Es por
tanto un area especifica en la que sus unidades litoldgicas en el ambito regional quedan
encuadradas las unidades hidrogeoldgicas de la Cuenca del Guadiana, pero las fuentes y los
cursos fluviales que generan vierten a la Cuenca del Guadalquivir.

La zona queda enmarcada entre los paralelos 37 y 40 por lo que participa por una parte de
las caracteristicas termodinamicas de las masas de aire subtropical maritimo y continental
sahariano, y por otra, se ve afectado por masas de aire polar maritimo y continental. La con-
tinentalidad imprime caracter a estas cuencas en el sentido de la extremosidad de los elemen-
tos climaticos. De esta forma la oscilacion térmica en términos absolutos puede alcanzar los
60°C, lo que supone participar de las oscilaciones de temperatura siberiana y saharianas.

La latitud subtropical implica un alto nimero de horas de sol, lo que en conjuncién con una
topografia suave, origina valores de evaporacién muy altos. En esta area se estima un pro-
medio de 90 Hm3/afo.

La zona se ubica entre las isotermas de 14°C al Sur y 11°C al Norte, con una temperatura
media de 12,7°C y una precipitacién promedio de 500 mm/ano.

Como resultado de estos factores, entre los que destacan una precipitacion media escasa e
irregular, un indice de humedad bajo e insolaciéon alta, una evaporacion significativa y un
periodo libre de heladas reducido a cuatro meses, el clima puede clasificarse como de tipo
mediterrdneo seco.
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Las caracteristicas hidroldgicas vienen determinadas por la litologia de las distintas formacio-
nes que constituyen el registro sedimentario aflorante en esta Hoja.

En el ambito geografico de la Cuenca del Guadalquivir, la mayor parte de los materiales aflo-
rantes son las series paleozoicas de la banda meridional, con un interés minimo desde el
punto de vista hidrolégico dada su baja permeabilidad establecida en un indice de 10-5>a 10-
6 en las formaciones pizarrosas, y 104 a 10-3 en las alternancias cuarcitico-pizarrosas y cuar-
citicas respectivamente.

Estos indices de permeabilidad, de muy baja a baja, para la totalidad del registro paleozoico,
redundan en que se considere area impermeable los afloramientos de estas formaciones. Los
Unicos manantiales de escaso caudal se encuentran localizados en formaciones cuarciticos
(Criadero), La Fuentes del Toril, y de Perete, al sureste y suroeste de Villamanrique son un
ejemplo de esta disposicion.

Dentro de esta Cuenca y en marco de las unidades tridsicas, pueden distinguirse los materia-
les pertenecientes al Tridsico inferior y medio (19, 20, 21 y 22) de la banda entre Castillo
Montizén-Villamanrique-Puebla del Principe y los depdsitos del Trias Superior (23 y 24).

En las series del tridsico inferior los conglomerados y carbonatos de las unidades 19 y 20 tie-
nen un indice de permeabilidad medio alto por porosidad intergranular y fisuracién, en tanto
que las series de areniscas y lutitas y margas del Trias medio son impermeables.

Como estas unidades del Trias inferior quedan encuadradas entre las fracturas de
Villamanrique-Puebla del Principe al norte, y la de Castillo Montizén-La Zohora al sur, es en
esta area donde, con caracter muy local, tienen una importancia en cuanto a la captacién de
agua en el conglomerado basal discordante sobre el paleozoico impermeable, para aprove-
chamiento agricola es ganadero. Los pozos construidos en los Cortijos de Ardales, Caleras,
Lozano y del Membrillo al sureste de Villamanrigue, son un ejemplo del aprovechamiento de
este recurso hidrolégico de caracter local.

Las unidades del Trias medio y superior que afloran extensamente desde la Almedina hasta
Torre de Juan Abad, constituidas por lutitas rojas con capas o bancos de arenisca intercala-
dos en el substrato impermeable de la Unidad Hidrogeolédgica del Campo de Montiel
(U.H.04.06), y de los depositos de la Cuenca Terciaria, constituyentes de la Unidad
Hidrogeoldgica de la Mancha Occidental (U.H.04.04). Ambas unidades hidrogeoldgicas,
encuadradas en la Cuenca Alta del Guadiana.

En el extremo nororiental de la Hoja afloran las series carbonatadas del Lias inferior y medio
de la Cobertera Tabular que en el dmbito regional representan el limite suroccidental de la
U.H. 04.06.

A grandes rasgos esta unidad hidrogeoldgica se presenta como un macizo tabular carbona-
tado con cotas entre los 800 y los 900 m, y cuyos limites son al norte y oeste la Unidad
Hidrogeoldgica de la Mancha Occidental (U.H.04.04), al sur las unidades tridsicas y paleozoi-
cas impermeables y al este, la Unidad Hidrogeoldgica del rio Jucar.

El acuifero principal de la U.H. 04.06 est4 constituido por las formaciones carbonatadas del

Lias (26, 27 y 28), descritas en el Capitulo 2, en la que se alternan capas y bancos de calizas
dolomiticas y dolomias, sobre las que se ha desarrollado una intensa carstificacion y fisuracion.
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El funcionamiento hidrogeolégico del acuifero, de caracter libre, estad condicionado por los
umbrales o altos de los materiales tridsicos, que constituyen su base impermeable.

El umbral tridsico de Villahermosa-Viveros, divide en dos al acuifero; individualizando un
pequenfo sector al Sur, donde se integra el Lias de la Cobertera Tabular de esta Hoja, cuyo
drenaje hacia la cuenca del Guadalquivir se produce a través de los manantiales situados a lo
largo del contacto Lias-Triasico, en la zona de Villanueva de la Fuente-Terrinches-Puebla del
Principe.

La elevada transmisividad del acuifero posibilita una elevada capacidad de almacenamiento.
Sin embargo la altitud de los manantiales sobre la base impermeable, hace que queden secos
o se reduzca sensiblemente su caudal cuando se produce un descenso moderado del nivel
piezométrico.

Al norte del umbral Villahermosa-Viveros, es donde el acuifero presenta una mayor exten-
sion. El drenaje, en su mayor parte, se realiza hacia el Guadiana. En esta zona los manantia-
les no estan tan netamente asociados al contacto Lidsico-Tridsico, sino que se originan al cor-
tar la topografia el nivel piezométrico.

Cabe citar que las disminuciones de nivel producidas en los anos de la Ultima sequia dejaron
sin agua la mayorfa de los manantiales situados en la cabecera de las Lagunas de Ruidera; lo
que motivo la desconexion hidraulica en el sistema lagunar, reduciéndose la transferencia de
caudales entre ellas a valores minimos.

La transmisividad presenta grandes variaciones. Las mas altas se dan en la cabecera de las
Lagunas de Ruidera y al SE del Campo de Montiel, con valores situados entre 500 y 2.000
m2/dia, que pueden alcanzar puntualmente los 6.000 m2/dia. En el resto del acuifero, las
transmisividades son mucho menores, variando entre 10 y 100 m2/dia. En el acuifero supe-
rior de las calizas del Jurasico, las transmisividades son también del orden de 10 a 100 m2/dia.

Los caudales son igualmente muy variables y estan en funcién de la transmisividad. Son cau-
dales frecuentes los situados entre 10 y mas de 100 Is.

Evolucién piezométrica

Los datos piezométricos indican direcciones de flujo hacia los rios y hacia la unidad de la
Mancha Occidental (04.04). Existen notables variaciones del nivel freatico en respuesta al
régimen de precipitaciones y a la elevada capacidad de infiltracién de los materiales que con-
forman los acuiferos. Se observan ascensos generalizados en periodos de elevada precipita-
cion y descensos en épocas de estiaje.

El drenaje principal es hacia el Guadiana en la zona de las Lagunas de Ruidera (cotas de 800-
950 m). Otros ejes de drenaje claros corresponden a los rios Cafamares (Azuer) y Corcoles.
Entre estos rios y las cuencas vecinas del Jucar y Guadalquivir, se establecen divisorias subte-
rrdneas, que coinciden practicamente con las aguas superficiales. En el borde de la Unidad
04.04, la cota de la piezometria es de 750 m aproximadamente.

Los gradientes oscilan desde el 7 por mil, en la zona central, a mas del 5% en los bordes.

104



Esquema de balance hidrico
Segun el SGOP-MOPU, 1988, es el siguiente:
Entradas

- Por infiltracién de agua de lluvia: 135 hm3/afo. (9 corresponden a la cuenca del
Guadalquivir).

Salidas

- Drenajes a los rios Azuer, Guadiana Alto y Cércoles: 65 hm3/ano.
- Aportacion lateral a la U.H. 04.04: 40 hm3/ano.

Explotacion bombeos: 35 hm3/afo (datos del afio 1997).

- Manantial de Villanueva de la Fuente: 3 hm3/afio.

Total de salidas: 143 hm3/afo.
Situacion administrativa

La situacion hidrolégica del Campo de Montiel, a partir de 1988, hizo intervenir a la
Administracién; ya que a las escasas precipitaciones se sumaron los efectos de las extracciones
de aguas subterraneas con destino a riegos, ocasionando la merma de caudal de diversos
manantiales utilizados para el abastecimiento urbano y de los niveles de las Lagunas de Ruidera.

Las primeras medidas se pusieron de manifiesto a través del Real Decreto 393/1988, por el
que se declaran provisionalmente sobreexplotado o en riesgo de estarlo una zona delimita-
da por un perimetro definido por los siguientes vértices geodésicos: Parra, Sotuélamos, El
Bonillo, Mirones, Povedilla, Terrinches, Villahermosa y Alhambra. Ademas, dentro del citado
perimetro, en su parte meridional, se delimité una subzona donde quedaron suspendidas las
extracciones de aguas para regadio. Esta ultima quedo fijada por la unién de los siguientes
vértices: Villahermosa, Cerro Crespo, Viveros, Povedilla y Terrinches.

La suspension de las extracciones en la zona de exclusion tuvo como objeto la proteccion de
los abastecimientos urbanos de Villahermosa y Montiel en las Hojas n°® 813 y los de Cozar,
Santa Cruz de los Cafiamos, Almedina, Torre de Juan Abad, Villamanrique y Puebla del
Principe en esta Hoja, asi como los regadios tradicionales con derechos preexistentes (vegas
del Jabalon, etc.).

En el Plan de Ordenacion de las extracciones del acuifero del Campo de Montiel, aprobado
el 12 de junio de 1989, se declara definitivamente explotado el acuifero, quedando consti-
tuida la Junta de Explotacion.

A través de los sucesivos regimenes de explotacion, aprobados anualmente desde entonces,
se han reglamentado las medidas para controlar las extracciones (que llegaron a prohibirse
en los afos 1991 y 92), las dotaciones por usos, la instalacion de caudalimetros en las explo-
taciones mas significativas, asi como otras medidas conducentes al control del acuifero.
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La Ultima Junta de Explotacion, celebrada el 12 de diciembre de 1997, aprobd para el afo
1998 un volumen de extraccién maximo de 12 hm3, estableciendo también un caudal mini-
mo fluyente de 130 I/s en los manantiales de Villanueva de la Fuente.

En el dmbito de la Cuenca Alta del Guadiana se encuadra el denominado acuifero de la
Mancha Occidental, definido como Unidad Hidrogeoldgica 04.04 (antes Acuifero 23), cuyos
limites lo constituyen en esta area al sur los materiales paleozoicos y tridsicos de caracter imper-
meable, y el limite oriental lo serfa el limite abierto con la U.H.04.06 del Campo de Montiel.

En el &mbito regional, la unidad se constituye sobre una fosa tecténica, rellena por los mate-
riales continentales nedgenos y cuaternarios discordantes, bien sobre el paleozoico como
conjunto impermeable en todo el borde suroriental, donde se encuentra esta Hoja, bien
sobre series del Mesozoico y Terciario Inferior en areas septentrionales.

Los materiales nedgenos son los que rellenan la gran fosa central y forman las extensas llanuras
tipicas de la region. Litolégicamente estdn compuestos por materiales detriticos en la base y car-
bonatados hacia el techo, si bien existen importantes cambios laterales de facies. Dado el carac-
ter expansivo, los conglomerados basales no afloran y solo se detectan a través de los sondeos.

Por ultimo, materiales pliocuaternarios y cuaternarios cubren extensas zonas; si bien, dadas
sus caracteristicas de poca potencia y escasa consolidacion, estan conectados hidraulicamen-
te con los niveles carbonatados superiores del Terciario.

Funcionamiento Hidraulico. Parametros

La disposicion estratigrafica y estructural, descrita anteriormente, de las formaciones que
ocupan la Mancha Occidental, han dado lugar a dos acuiferos principales superpuestos.

El acuifero superior, de unos 5.000 Km?, se desarrolla fundamentalmente en las calizas y
margocalizas del Mioceno Superior y Plioceno. Comprende también a los niveles detriticos
pliocuaternarios y cuaternarios y, en el entorno del Campo de Calatrava, a los materiales vol-
canicos, coetaneos con los depdsitos nedgenos. La potencia media del acuifero superior es
de unos 35 m, aunque en las zonas subsidentes, o depocentros, pueden alcanzar los 200 m.

En conjunto, estos materiales actian como un acuifero libre y muy heterogéneo que recibe
la recarga por la infiltracion del agua de lluvia, también de los rios que discurren sobre su
superficie y por transferencias desde el acuifero inferior. Actualmente también hay que con-
siderar el retorno de agua de riego. La transmisividad es muy variable segun el tipo de sedi-
mento y su localizacion, variando entre 50 y 20.000 m2/dia en las calizas y entre 20 y 200
m2/dia en los detriticos superiores. Sus reservas de agua se estiman en unos 11.000 Hm3
(segun ITGE, 1993; Plan Hidroldgico, 1988).

El acuifero inferior, fuera del &mbito de esta Hoja, se extiende bajo los materiales nedgenos
en la mitad nororiental de la Llanura Manchega, con una potencia de unos 140-180 m. Esta
compuesto por calizas y dolomias del Jurasico y del Cretacico, y estan en continuidad con los
materiales de las Unidades Hidrogeoldgicas: 04.01 (Sierra de Altomira), al noroeste y 04.06
(Campo de Montiel), al sureste.

Los distintos niveles acuiferos de la U.H. forman un embalse subterrdneo que en condiciones
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naturales presenta un flujo regional hacia el Oeste. Las salidas se producirian a través de la
evaporacion y del drenaje hacia el rio Guadiana. Los niveles acufferos mesozoicos se encuen-
tran “cerrados” en la parte occidental de la Llanura Manchega, por lo que el rebosadero
natural del sistema se efectuaba mediante la descarga natural homogénea a través del acui-
fero superior y formaba manantiales u “Ojos” en la superficie del terreno.

Hasta el principio de los afos ochenta, esta descarga se localizaba fundamentalmente en el
paraje denominado Ojos del Guadiana, y en sentido amplio en un tramo de unos 20 Km
hasta las Tablas de Daimiel.

En la dltima década, estas salidas naturales quedaron anuladas principalmente por el efecto
de las extracciones de aguas subterraneas para el regadio, afadiéndose a ello la escasez de
la recarga por infiltracion causada por prolongadas sequias pluviométricas.

Los caudales medios de explotaciéon son muy variables, entre 30 y 100 I/s, si bien localmen-
te existen bombeos de 200 I/s. Los caudales inferiores se producen principalmente en las
areas marginales (margen derecha del Ciguela).

Evolucion Piezométrica

La explotacion de los acuiferos, tanto para el riego como para el abastecimiento urbano, se
realiza mediante sondeos. Los datos de captaciones existentes son dificiles de precisar, cabe
sefialar que en el Inventario realizado por la C.H.G. en 1989/90 se detectaron unos 16.000
pozos, de los que en la actualidad estan inscritos en los libros de registro 12.000. El nimero
real puede superar los 25.000.

Se estima que, del total de las captaciones, el 80% explota el acuifero superior, el 10% el
inferior y otro 10% ambos a la vez.

En el area de esta Hoja y dada la escasa potencia del terciario, los pozos en el tridngulo Cozar-
Almedina-Torre de Juan Abada, tienen su base sobre las arcillas rojas del Trias, por lo que en su
totalidad, el Unico acuifero explotado es el Unico existente en esta zona, es decir el superior, y
dentro de éste las facies carbonatadas de las calizas de gasterépodos tanto méas potentes cuan-
to mds al oeste y suroeste. La intensificacion del regadio en los vifiedos como monocultivo de
extensas zonas dentro de esta cuenca terciaria ha conducido a la realizacién en los ultimos afos
de numerosos pozos, bien de obra bien sondeos, en muchos casos no controlados como ya se
ha indicado y dedicados en su mayoria al riego de estas modernas explotaciones agricolas entre
las cuales el “Sefiorio de Guadianeja”, en el sector suroccidental, es un ejemplo relevante.

Como consecuencia de la intensa explotacion a la que se somete al acuifero, existe una logica
tendencia general hacia el descenso de niveles, mas acusada en la zona occidental. La repercu-
sién de estos descensos incide directamente en la supervivencia del Parque Nacional de Las
Tablas de Daimiel, en la desaparicion de los Ojos del Guadiana y en la economia de la regién.
Esquema de balance hidrico

Entradas

Segun el SGOP-MOPU, 1988, se estima en unos 340 Hm3/afo la recarga de la unidad, pro-
cedente de: la infiltracion de la precipitacion (180 Hm3/ario) y de los rios (80 Hm3/ano); infil-
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tracion procedente de las zonas de regadio (20 Hm3/afo); aportaciones de agua subterranea
desde las U.H. del Campo de Montiel (04.06) y Sierra de Altomira (04.01) (60 Hm3/ano).

Salidas

Practicamente en los Ultimos anos, dada la creciente extension del regadio, todas las salidas
de la unidad, corresponden al bombeo. Datos del afio 1987 estimaron que la extracciéon fue
de unos 550 Hm3, de los cuales 30 se destinaron al abastecimiento urbano e industrial.

Como consecuencia de esta situacion se ha producido un fuerte descenso de los niveles pie-
zométricos (en algunas areas superiores a los 35 m), respecto a 1974, y la desaparicion de las
salidas naturales del acuifero que daban lugar al curso del rio Guadiana.

El déficit medio estimado en la Mancha Occidental se puede cifrar en unos 240 Hm3/ario (1994).
Situacion administrativa

Ante la situacién de sobreexplotacion manifiesta del acuifero, la Administracién tomé una
serie de medidas legales tendentes a la regulacién de la extracciéon del agua dentro del
mismo. La primera de ellas fue la declaracién provisional de sobreexplotacion, que se realizd
el 4 de febrero de 1987 (Junta de Gobierno de la C.H.G.).

Posteriormente, y con caracter previo al establecimiento del Plan de Ordenacién de las
Extracciones, se definieron en 1991 los vértices de la nueva poligonal del acuifero de La
Mancha Occidental.

Este mismo afio, la C.H.G., limité el otorgamiento de concesiones de aguas (superficiales y
subterraneas) en las subcuencas del Guadiana-Alta y en la del Jabalén. Esta limitacién con-
templa como excepciones a las captaciones para el abastecimiento a poblaciones y las que
se tramitasen por la Seccién B (inferiores a 7.000 m3/afio).

En los sucesivos afos se fue modificando el régimen de explotaciéon del acuffero, adaptando-
lo a la situacién real y a su evolucion hidrogeoldgica. El 15 de diciembre de 1994, la Junta de
Gobierno de la C.H.G. acord6 la declaracién definitiva de sobreexplotacion del Acuifero de
la Mancha Occidental. Al mismo tiempo, se definié geograficamente la superficie del acuife-
ro, relacionando 31 vértices singulares y describiendo la poligonal que los une.

El Plan de Ordenacién de las Extracciones, establecido hasta el afio 2002, tiene los siguien-
tes objetivos:

- La recuperacion progresiva de los niveles piezométricos.
- La mejora de la calidad de sus aguas.
- La explotacién racional de los recursos utilizables.

Contempla, ademas, las condiciones especiales de las que son objeto las aguas de abasteci-
miento a poblaciones y las destinadas al mantenimiento de los niveles hidricos minimos en
los espacios naturales protegidos. El volumen maximo a extraer anualmente no podra supe-
rar la cifra de recursos renovables que establezca el Plan Hidroldgico de la cuenca. La Junta
de Gobierno de la C.H.G. determinara las prescripciones y limitaciones a cumplir por los usua-
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rios, en las que se tendran en cuenta los recursos disponibles, las extracciones producidas y
las aportaciones hidricas de los afios anteriores.

La Junta de Explotacién, en su reunién celebrada el 18 de diciembre de 1997, ha fijado, tanto
para el propio acuifero como para la zona de proteccion, las siguientes dotaciones maximas
para todo el afio 1998:

- 30 Hm3 para abastecimientos a poblacion.
- 170 Hm3 para usos agricolas.

En la Tabla 1 se sintetizan los principales sondeos inventariados dentro de las Unidades
Hidrogeoldgicas descritas.

Tabla 1

Ne Organismo de control N2 Hoja| Profund. X Y z Cuenca
083920004 Inventario CHG/90 839 70 492225 | 4275600 865 Guadiana
083940011 Inventario CHG/90 839 13 506850 | 4277400 925 Guadiana
083940015 Inventario CHG/90 839 14 506850 | 4277100 938 Guadiana
083940028 Inventario CHG/90 839 12 507200 | 4276500 930 Guadiana
083940029 Inventario CHG/90 839 13 507250 | 4276550 932 Guadiana
083940053 Inventario CHG/90 839 15 509200 | 4274350 880 Guadiana

8. PUNTOS DE INTERES GEOLOGICO

Al sur y este de la poblacién de Torre de Juan Abad, existen numerosos afloramientos de
materiales atribuidos al Devdnico, en los cuales, tanto por la calidad de observacién de estos
sedimentos como por su contenido paleontolégico de interés regional, segun los especialis-
tas consultados, se hace dificultoso elegir una localizaciéon Unica como punto de interés geo-
l6gico (PI.G.).

Finalmente, se ha decidido atribuirle esta condicion a la serie realizada a la altura del Km 3
de la carretera de Torre de Juan Abad a Villamanrique (Serie Estratigréafica de detalle n° 3). En
este afloramiento pueden observarse de muro a techo las facies en areniscas cuarciticas blan-
co rosadas en bancos con estratificacion cruzada plana de angulo variable y en surco de
media escala “sand ridges”, las areniscas cuarcitas de grano medio fino, blanco rojizas en
capas decimétricas con morfologia de megaripples conservadas, las areniscas oolitas con clas-
tos fosfatados y macrofauna y las oolitas rojas. Todos estos tramos estan incluidos en la uni-
dad cartografica (16) y ha sido datado como Devonico Inferior (Lochkoviense-Praguiense).

En transito gradual sobre los “shoal” ooliticos se tiene una unidad carbonatada (17) practi-
camente continua en todo el dmbito de esta Hoja. Su contenido faunistico ha determinado
una edad Emsiense. Son “packstone” y “grainstone” bioclasticas y ruditicas de color rosado
a gris amarillento. El conjunto de ambas unidades (16 y 17) constituyen el registro sedimen-
tario del Devonico Superior.
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En paraconformidad cartografica sobre los carbonatos y sobre las oolitas carbonatadas, se
encuentra una serie constituida por areniscas ferruginosas de grano medio con estratificacion
cruzada en surco de media a gran escala y un tramo de areniscas en capas decimétricas inter-
calado, donde la macrofauna es muy abundante y en muy buen estado de conservacién. Esta
macrofauna determina una edad Devénico Superior (Fameniense Inferior), lo que constituye
un hallazgo paleontolédgico y estratigrafico de interés cuencal, ya que no se conocia la exis-
tencia de series del Devonico Superior en sectores tan orientales de la Surcentroibérica y al
mismo tiempo, como la litologia y el contenido faunistico encontrado es sustancialmente
diferente a los registros conocidos del Devénico Superior en areas occidentales, sirve para
configurar una paleogeografia mas precisa de los depdsitos posteriores a la laguna de dmbi-
to cuencal, mesodevonica.

110



9. BIBLIOGRAFIA

ABDEL, M.A. Y AReNAS, R. (1995). “Détachements et tectonique extensive dans le masif hercy-
nien des Rehamna (Maroc)”. Journal of African Earth Sciences. Vol. 21, n° 23, pp. 383-393.

AGURRE, E.; Diaz DE MouNA, M. Y PErRez GONzALEZ, A. (1976). “Datos paleontologicos y fases
tectdonicas en el Nedgeno de la Meseta Sur espafiola”. Trabajos sobre Nedgeno y
Cuaternario, n° 5, pp. 7-29. Seccién de Paleontologia de Vertebrados y Humana (1.L.M.,
C.S.I.C.), Madrid.

AvLaFonT, L.S. (1992). “Notosaurios y Placodontos (Reptilia) del Tridsico Medio de Bienservida-
Villarrodrigo”. Instituto de Estudios Albacetenses, serie |, num. 60, 131 p.

ALiA, M.; CaPoTE, R. Y HERNANDEZ ENRILE, J.L. (1971). “Rasgos geoldgicos y tecténicos de la
Sierra Morena Oriental y sus estribaciones meridionales en la transversal de Moral de
Calatrava (Ciudad Real) a Villanueva del Arzobispo (Jaén)”. I. Congreso Hispano-Luso-
Americano de Geologia Econdmica, 1: 3-30.

ALMELA, A.; AwvARADO, M.; ComA, J.E.; FELGUEROSO, C. Y QUINTERO, |. (1962). “Estudio geoldgico
de la region de Almadén”. Bol. Inst. Geol. Min. Esp.; 73: 193-327.

Awvarez-Nava ORATE, H.; GARcia CASQUERO, J.L.; GIL ToJA, A.; HERNANDEZ URROZ, J.; LORENZO ALva-
Rez, S.; Lopez Diaz, F.; MIRA LoPEz, M.; MONTESERIN LoPEZ, V.; NozaL MARTIN, F.; PARDO ALONSO,
M.V.; PIcART BOIRA, J.; RosLEs CAsAS, R.; SANTAMARIA Casanovas, J. v SoLg, FJ. (1988).
“Unidades litoestratigraficas de los materiales Precambrico-Cambricos en la mitad suro-
riental de la zona Centro-Ibérica”. Il Congr. Geol. Esp. Comun.; 1: 19-22.

ANDRIEUX, J. Y NEBBAD, F. (1996). “El prisma orogénico prebético”. Geogaceta 20 (4), pp. 810-812.

ARBEY, F. Y TAMAIN, G. (1971). “Existence d'une glaciation siluro-ordovicienne en Sierra Morena
(Espagne)”. C.R. Acad. Sc. Paris (Serv. D); 272: 1721-1723.

ARES YANEZ, M.; GUTIERREZ ALONSO, G.; Diez BaLba, MLA. v Awarez, F (1995). “La prolongacion
del Despeque de Salamanca (segunda fase de deformacion varisca) en el Horst de
Miruefa (Zona Centro Ibérica)”. Rev. Soc. Geol. Espaha, 8 (3), pp. 175-191.

ARRBAS (1962). “Mineralogia y metalogenia de los yacimientos espafioles de uranio: Santa
Elena (Jaén)”. Bol. R. Soc. Esp. Hist. Nat. (Geol.), 60: 243-251.

ARTHAUD, F. Y MATTE, PH. (1975). “Les décrochements Tardi-Hercyniens du sud-ouest de
I'Europe. Géométrie et essai de reconstitution des conditions de la déformation”.
Tectonophysics; 25: 139-171.

AZEMA, J.; BOURROUILH, R.; CHAMPETIER, Y.; FOURCADE, E. Y RANGHEARD, Y. (1974). “Rapports stra-
tigraphiques, paléogeographiques et structuraux entre la Chaine ibérique, les Cordilléres
bétiques et les Baléares”. Bull. Soc. Gedl. France, XVI (2): 140-160.

AzEMA, J.; Foucault, A.; FOURCADE, E.; GARCiA HERNANDEZ, M.; GONZALEZ DONOSO, J.M.; LINARES, A.;

LopPez GARRIDO, A.C.; Rivas, P v VERra, J.A. (1979). “Las microfacies del Jurdsico y Cretacico
de las Zonas Externas de las Cordilleras Béticas”. Sec. Pub. Univ. Granada: 83 p.

111



BaeiN, C. v GuTIERREZ-MARCO, J.C. (1991). “Middle Ordovician bivalves from Spain and their
phyletic and palaeogeographic significance”. Palaeontology; 34: 109-147.

BAENA PEREZ, J. Y JEREZ MR, L. (1982). " Sintesis para un ensayo paleogeogréfico entre la Meseta
y la Zona Bética (s. str.)”. IGME. Madrid: 256 p.

Besems, R.E. (1982). “Aspect of Midle and Late Triassic Palynology. 4 Palynologycal informa-
tion from the Triassic of the External Zone of Betic Cordilleras in the Prov. of Jaén, south-
ern Spain”. Proc. Kon. Nederl. Al ad Wet., 85, 1-27.

BLATT, H; MIDDLENTON, G.V. Y MURRAY, R.C. (1972). “Origin of Sedimentary Rocks"”. Prentice-Hall
New Jersey, pp. 634.

BonaADONNA, FP. v Viwa, J.M. (1984). “Estudio geocronolégico del vulcanismo de Las
Higueruelas”. Actas Castilla-La Mancha: Espacio y Sociedad, 3: 249-253.

BONJOUR, J.J.; PEucaT, J.J.; CHAUVEL, J.J.; Paris, F. v CORNICHET, J. (1988). “U-Pb Zircon dating of
the early Paleozoic (Arenigian) transgression in Western Brittany (France): A new cons-
traint for the lower Paleozoic time-scale”. Chem. Geol. (Isot. Geosc. Sect.); 72: 329-336.

BousqueT, J.C.; MonTenaT, C. Y PHILLR, H. (1976). “La evolucion tecténica reciente en las
Cordilleras Béticas Orientales”. En: Reunion sobre la geodindmica de la Cordillera Bética
y Mar de Alboran. Universidad de Granada: 59-78.

Bouvyx, E. (1970). “Contribution a I'étude des Formations Anté-Ordoviciennes de la Méséta
Méridionale (Ciudad Real et Badajoz)”. Mem. Inst. Geol. Min. Espafa; 73: 263, IGME.

BRENCHLEY, PJ.; RomaNo, M. Y GuTIERREZ-MARCO, J.C. (1986). “Proximal and distal Hummocky
cross-stratified facies on a wide Ordovician Shelf in Iberia”. Canad. Soc. Petrol. Geol.; 11:
241-255.

BUTENWEG, P. (1968). “Geologische Untersuchungen im Ostteil der Sierra Morena norddstlich
von La Carolina (Prov. Jaén, Spanien)”. Minster. Forsch. Geol. Paldont.; 6: 126 pp.

CaBRA GIL, P; Diaz be NERA, J.A.; ENRILE ALBIR, A. Y LoPEz OLMEDO, F. (1985). “Mapa Geoldgico
Nacional (22 serie), hoja n° 764, Munera”. IGME, Madrid.

Cawvo, J.P. (1978). “Estudio petrolégico y sedimentolégico del Terciario marino del Sector
Central de la Provincia de Albacete”. Estudios Geol., 34: 407-429.

CAwWvo, J.P; ELizagA, E.; LoPEZ, N.; RoBLES, F. Y UsErA, J. (1978). “El Mioceno superior continen-
tal del Prebético Externo: evolucién del Estrecho Nordbético”. Boletin Geoldgico y
Minero, t. 84, pp. 407-426, Madfrid.

CAPOTE, R. (1983). “La fracturacion subsecuente a la orogenia Hercinica”. Libro Jubilar, J. M?
Rios, Geologia de Espafia, IGME. Tomo 2: 17-25.

CARLs, P. (1975). “The Ordovician of the Eastern Iberian chains near Fombuena and Luerma
(Prov. Zaragoza, Spain)”. N. Jb. Geol. Paléont. Abh. 150 (2) p. 127-146. Stuttgart.

112



CARRE, D.; HENRY, J.L.; PouroN, G. Y TaMAN, G. (1971). “Les quartzites Botella et leur faune
trilobitique. Le probléme de la limite Llandeilien-Caradocien en Sierra Morena”. Bull. Soc.
Geol. France (7%); 12: 774-785.

CHarut, J.L. (1971). "Aspects morphologiques du Sud-Est de la Sierra Morena (Espagne)”.
Revue de Geogr. Phys et de Geol. Dynamique; 18: 55-66.

CHARPENTIER, J.L. (1976). "Géologie et Metallogénie de la Sierra Carolina (Jaen-Espagne)”.
Thése 3€"- cycle. Centre d’ Orsay. L'Universite de Paris-Sud. 156 pp.

CHAUVEL, J.; DRroT, J.; PILLET, J. ¥ TAMAIN, G. (1969). “Precisions sur |'Ordovicien moyen et supé-
rieur de la “serie-type” du Centenillo (Sierra Morena Orientale, Espagne)”. Bull. Soc.
Geol. France (79), 11, 613-626.

CorboBA, M.A. (1990). " Mineralogia y génesis de los materiales arcillosos del Trias Manchego
(Provincia de Ciudad Real)". Tesis doctoral, Univ. Granada, 270 p.

CorreTGE, L.G. (1983). “Las rocas graniticas y granitoides del Macizo Ibérico”. Libro Jubilar, J.
M? Rios. Geologia de Espafia, IGME. Tomo 2: 569-592.

DaBrio, C.J. (1973). “Geologia del Sector del Alto Segura (Zona Prebética)”. Tesis doctorales
de la Universidad de Granada, 28, 2 vol.:388 p.

DALLMEYER, R.D. v PIEREN PiDAL, A.P. (1987). “Evidences of late Proterozoic tectonometamor-
phic events in SW. Iberia. Significance and paleogeographic implications”.
Tectonothermal Evol. West African Orogens and Linkages. (I.U.G.S. Project n® 233): 73-
76.

DATIN CERECEDA, J. (1935). “Geomorfologia de la Mancha”. Bol. R. Soc. Geogr.; 76: 129-140.

DELGADO, J.C.; MARTIN-IZARD, A. Y PALERO, F.J. (1988). “Litogeoquimica de la formacion Estratos
Pochico (Ordovicico Inferior) y su relacion metalogénica con algunos yacimientos filonia-
nos de Pb-Zn de Sierra Morena Oriental”. Geociencias, 3, 333-350.

Diaz Mouna, M. (1978). “Bioestratigrafia y Paleogeografia del Terciario al E. de la Sierra de
Altomira (Cuenca)”. Tesis Doctoral, 370 pp., Universidad Complutense de Madrid.

Diaz peL Owmo, F. Y RobriGUEz VIDAL, O. (1994). “Macizo Hespérico Meridional. Geomorfologia
de Empresa”. M. Gutiérrez Elorza (Ed). Edit. Rueda, pp. 70-80.

Diez Bawba, M.A.; VEGAs, R. v GonzALEz Lopeiro, F. (1990). “Structure, Autochthonous
Sequences, Part IV Central-lberian Zone. Pre-Mesozoic Geology of Iberia”. R.D.
Dallmeyer, E. Martinez Garcia (Ed.);, Springer-Verlag Berlin Heidelberg New York, 172-
188.

Diez BALDA, M.A. Y VEGAS, R. (1992). “La estructura del Dominio de los pliegues verticales de

la Zona Centro Ibérica. Paleozoico Inf. Ibero-América”. J.C. Gutiérrez Marco, J. Saavedra
& I. Rabano (Eds): 523534.

113



Diez BALDA, M.A.; MARTINEZ CATALAN, J.R. Y AYARZA ARRIBAS, P. (1995). “Syn-collisional extensio-
nal collapse parallel to the orogenic trend in a domain of steep tectonics: The Salamanca
Detachment Zone. (Central Iberian Zone, Spain)”. Journal of Struct. Geology. Vol 17, n°2,
pp.163-182.

DosLas, M. Y RuBio, J. (1989). “Bloqueo y dislocacion antitética de superficies de “detach-
ment” en la provincia extensional del centro Peninsular”. Cuaderno Lab. Xeoldxico de
Laxe. Vol. 14, pp. 117-122 Tardi-Hercinica.

DosLAs, M.; LopPez Ruiz, J.; Hovos, M.; MaRrTIN, C. v CEBRIA, J.M. (1991). “Late Cenozoic inden-
tation/escape tectonics in the eastern Betic cordilleras and its consequences on the Iberian
foreland”. Estud. Geol.; 47: 193-205.

DoBLas, M.; Lorez Ruiz, J.; OyARzUN, R.; MANCHECHA, V.; SANCHEZ Movya, Y.; Hovos, M.; CEBRIA,
J.M.; CapoTE, R.; HERNANDEZ ENRILE, J.L.; LiLto, J.; LuNAR, R.; Ramos, A. Y SopeRA, A. (1994).
"Extensional tectonics in the Central Iberian Peninsula during the Variscan to Alpine tran-
sition”. Tectonophysics, 238, pp. 95-116.

DoBLas, M.; OyarzuN, R.; SoPeNa, A.; Lorez Rulz, J.; CaPOTE, R.; HERNANDEZ ENRILE, J.L.; Hovos, M.;
LUNAR, R. Y SANCHEZ Mova, Y. (1994). "Variscan-late Variscan-early Alpine progressive
extensional collapse of central Spain”. Geodinamica Acta (Paris), 7,1, pp. 1-14.

ELizaga, E. v CALvo, J.P. (1988). “Evolucion sedimentaria de las cuencas lacustres nedgenas de
la Zona Prebética (Albacete, Espafa). Relacion, posicion y efectos del vulcanismo duran-
te la evolucién”. Bol. Geol. Min., 99: 837-846.

Euzaca, E. (1994). “Anélisis de facies sedimentarias y petrologia de los depositos lacustres de
edad Neodgeno superior de la Zona Prebética, Albacete, Espafia”. Instituto de Estudios
Albacetenses, Albacete, |, 74: 216 p.

Emig, C.C. Y GUTIERREZ-MARCO, J.C. (1997). “Niveaux a lingulidés a la limite supérieure du Greés
Armoricain (Ordovicien: Arenig) dans le SW de I'Europe: Analyse des facterus responsa-
bles et signification paléoécologique”. Géobios (en prensa).

ENResa (1997). “Estudio de las formaciones arcillosas Triasicas del borde de la Meseta”.
Informe Interno.

Enusa (1983). “Informe sobre la exploracién de minerales radiactivos en el Sector Beas de
Segura-Infantes (Proyecto Trias de Alcaraz)”. Informe Interno.

ESCUDER VIRUETE, J.; ARENAS, R. Y MARTINEZ CATALAN, J.R. (1994). “Tectonothermal evolution asso-
ciated with Variscan crustal extension in the Tormes Gneiss Dome (NW Salamanca, Iberian
Massif, Spain)”. Tectonophysics, 238, pp. 117-138.

ESCUDER VIRUETE, J.; ARENAS, R. Y MaRTINEZ CATALAN, J.R. (1994). “Evidencias metamorficas y
estructurales de extension tardiorogénica hercinica: el ejemplo del Domo Gneisico del
Tormes (NO Salamanca)”. Geogaceta, 16, pp. 35.38.

FERNANDEZ, J. Y VERA, J.A. (1973). “Influencia de los paleorrelieves en la sedimentacion tridsica,
en los alrededores de Alcaraz (Albacete)”. Cuad. Geol. Univ. de Granada, V. 4, 111-128.

114



FERNANDEZ, J.; SANTOS FRANCES, F. Y LINARES, J. (1976). “La sedimentacion Tridsica entre Terrinches
y Albaladejo (Ciudad Real)”. Estudios Geol., 32, 249-259.

FERNANDEZ, J. (1977). “Sedimentaciéon tridsica en el borde SE de la Meseta”. Tesis Univ.
Granada, 173 p.

FERNANDEZ, J. (1984). “Capas rojas tridsicas del borde Sureste de la Meseta, sintesis estratigra-
fica y sedimentolégica. Mediterranea”; 3, 89-105.

FERNANDEZ, J. ¥ GIL, A. (1989). “Interpretaciéon sedimentaria de los materiales tridsicos de facies
Buntsandstein en las Zonas Externas de las Cordilleras Béticas, y en la Cobertera Tabular
de la Meseta”. Rev. Soc. Geol. Espafia, 2: 113-124.

FERNANDEZ, J; DABRIO, C.J. Y PERez-LOPEZ, A. (1994). “El Tridsico de la region de Siles-Alcaraz. Il
Col. Estratigr. Paleogeogr. Tridsico y Pérmico de Espafia, Cuenca”. Guia de campo, 47 p.

FERNANDEZ, M. Y VALDEs, A. (1933). “Mapa geoldgico de Espafa, escala 1:50.000; Memoria
explicativa de la Hoja n° 864 Montizon". IGME.

ForTUIN, A.R. (1984). “Late Ordovician glaciomarine deposits (Orea Shale) in the Sierra de
Albarracin. Spain”. Palaeogeogr. Palaeoclimat. Palaeoecol. 48. 245-261.

FRey, R.W. (1975). “The study of trace fossils: a synthesis of principles, problems and proce-
dures in Ichnology”. R.W. Frey (Ed.); SpringerVerlag.; 562 pag.

FuGaNTI, A. Y SERPAGLI, E. (1968). “Geological remarks on Urbana Limestone and evidence for
its Upper Ordovician age by means of Conodonts (Eastern Sierra Morena, South Spain)”.
Boll. Soc. Geol. Ital.; 87: 511-521.

GABALDON, V. Y QUEsaDA, C. (1983). “Las facies del Carbonifero Inferior de Ossa Morena. Su
distribucion y reconstruccion paleogeogréfica”. X Congr. Nac. Sediment. Obrador, 1 (Ed).
Menorca, Espana, Abst.

GABALDON, V.; GARROTE, A. Y QUESADA, C. (1985). “Geologfa del Carbonifero Inferior del Norte
de la Zona de Ossa Morena. Introduccion a la Excursion de la V Reunién del Grupo de
Ossa-Morena (GOM)". V Reunidn del GOM. Temas Geoldgico-mineros; 7: 101-113.

GABALDON, V. (1990). “Plataformas siliciclasticas externas. Facies y su distribucién areal (plata-
formas dominadas por tormentas). Parte |: procesos sedimentarios y facies”. Bol. Geol. y
Min.; 101: 701-760.

GABALDON, V. (1990). “Plataformas siliciclasticas externas. Facies y su distribucion areal (Platafor-
mas dominadas por tormentas). Parte Il: Analisis de cuencas”. Bol. Geol. y Min.; 101: 827-857.

Garcia, J.M. v Awvaro, M. (1974). “Mapa Geoldgico de Espafia 1:50.000 (22 serie, MAGNA),
Hojas 814 (Villanueva de la Fuente) y 815 (Robledo)”. IGME.

GARCiA ABAD, FJ. Y MARTIN SERRANO, A. (1980). “Precisiones sobre la génesis y cronologia de

los relieves apalachianos del Macizo Hespérico (Meseta Central espanola)”. Estud. Geol.;
36: 391-401.

115



GARCIA-HERNANDEZ, M.; LoPEZ GARRIDO, A.C.; Rivas, P; SaNz DE GALDEANO, C. Y VERA, J.A. (1980).
“Mesozoic palaeogeographic evolution of the External Zones of the Betic Cordillera”.
Geol. Mijnb., 59: 155-168.

GARRIDO-MEGIAS, A. (1973). “Estudio geoldgico y relaciéon entre tecténica y sedimentacion del
Secundario y Terciario de la vertiente meridional pirenaica en su zona central (prov.
Huesca y Lérida)”. Tesis Univ. Granada 395 p.

GARRIDO-MEGIAS, A. (1982). “Introduccién al analisis Tectosedimentario: aplicaciéon al estudio
dindmico de cuencas”. V Congr. Latinoamer. Geol. Argentina, 1. 385-402.

GIL SERRANO, G.; MONTESERIN LOPEZ, V.; NozaL MARTIN, F; v PERez LORENTE, F. (1984). “Fases de
deformacion y ejemplos de superposicién en la parte occidental de los Montes de
Toledo”. | Congr. Esp. Geol.; lll. 27-46.

GLADFELTER, B.G. (1971). "Mesta and Campifa Landforms in Central Spain”. The Univ. of
Chicago Depart. of Geography. Research paper n° 130, pp 3-204.

GONzALEZ, J.A.; ORDONEZ, S. Y GARCIiA DEL CURA, MLA. (1987). “Evolucién geomorfoldgica de las
Lagunas de Ruidera”. Est. Geol. 43, pp 227-239. Madrid.

GONzALEZ DONOsO, J.M. Y LoPEz GARRIDO, A.C. (1970). “Afloramientos miocenos en la Hoja de
Orcera (Zona Prebética. Prov. de Jaén)”. Cuad. Geol. Univ. Granada, 1, 3: 183-191.

GuEzou, J.C.; FrRizoN DE LAMOTTE, D.; CouLon, M. Y MoreL, J.L. (1991). “Structure and kinema-
tics of the Prebetic nappe complex (Southern Spain): definition of a “Betic Floor Thrust”
and implications in the Betic-Rif orocline”. Ann. Tectonicae, V.I: 32-48.

GuTIERREZ ELORZA, M. (1994). “Introduccién a la Geomorfologia Espafiola”. En. Gutiérrez
Elorza, M. Ed. 1994, Geomorfologia de Espana. Editorial Rueda, pp. 1-24.

GuTIERREZ MARCO, J.C. (1986). "“Graptolitos del Ordovicico espafiol”. Tesis doctoral. Univ.
Complutense de Madrid, 701 pags.

GuTIERREZ MARCO, J.C. Y PINEDA, A. (1988). “Datos bioestratigraficos sobre los materiales sild-
ricos del subsuelo de El Centenillo (Jaén)”. Comun. Il Congr. Geol. Espaia; 1: 91-94.

GUTIERREZ MARCO, J.C. Y RABANO, I. (1987). “Trilobites y graptolitos de las lumaquelas termina-
les de los “Bancos Mixtos” (Ordovicico Superior de la zona Centroibérica meridional):
Elementos nuevos o poco conocidos”. Bol. Geol. y Min.; 98: 647-669.

GUTIERREZ MARCO, J.C.; RABANO, I.; PRIETO, M. Y MARTIN, J. (1985). “Estudio bioestratigréafico del
Llanvirn y Llandeilo (Dobrotiviense) en la parte meridional de la zona Centroibérica
(Espafa)”. Cuad. Geol. Ibérica; 9: 287-319.

GUTIERREZ MARCO, J.C.; SAN Jost LANCHA, M.A. Y PIEREN PiDAL, A.P. (1990). “Post-Cambrian

Palaeozoic Stratigraphy. Pre-Mesozoic Geology of Iberia”. R.D. Dallmeyer and E. Martinez
Garcia (Eds.); Springer-Verlag Berlin Heidelberg New York: 160-171, 1 fig. Heidelberg.

116



GUTIERREZ-MARCO, J.C.; MELENDEZ, B.; PARSLEY, R.; PROKOP, R. Y MAREK, L. (1992). “Equinodermos
(Cystoidea, Homalozoa, Asterozoa) de afinidades bohémicas en el Ordovicico de las zonas
Centroibérica y Ossa Morena, Espana”. Publ. Museo Geol. Extremadura; 1: 79-81.

GuUTIERREZ MARCO, J.C.; RABANO, I.; SAN JOSE LANCHA, M.A.; HERRANZ ARAUJO, P. ¥ SARMIENTO, G.N.
(1995). “Oretanian and Dobrotivian stages vs. “Llanvirn-Llandeilo” series in the
Ordovician of the Iberian Peninsula”. Ordovician Odissey: Short papers for the Seventh
International Symposium on the Ordovician System: 5559.

HABERFELNER, E. (1931). “Eine revision der Graptolithen der sierra Morena (Spanien)”. Abh.
Senckenberg. Naturforsch. Ges.; 43: 19-66.

HAFENRICHTER, M. (1979). “Paldentologisch-okologische und lithofazielle untersuchungen des
Ashgill-kalkes (Jungordovizium) in Spanien”. Arb. Paldont. Inst Wuryzburg; 3: 1-139.

HAFENRICHTER, M. (1980). “The lower and upper boundary of the Ordovician system of some
selected regions (Celtiberia, Eastern Sierra Morena)”. M. Jb. Geol. Paldont. Abh.; 160:
138-148.

Hammann, W. (1983). “Calymenacea (Trilobita) aus dem Ordovizium von Spanien; ihre bioes-
tratigraphie, 6kologie und systematic”. Abh. senckenberg. naturforsch. Ges. 542, 1-177.

Hamman, W. Y Henry, J.L. (1978). “Quelques espéces de Calymenella, Eohomalonotus et
Kerfornella (Trilobita, Ptychopariida) de I'Ordovicien du Massif Armoricain et de la
Péninsule Ibérique”. Senckenbergiana lethaea,; 59: 401-429.

HaRrms, J.C., SOUTHARD, J.B. Y SPEARING, D.R. (1975). “Depositional environments an interpret-
ed from primary sedimentary structures and stratification sequences”. SEPM. Tuesa. Short
Course n°2. 161 pp.

Henke, W. (1926). “Beitrag zur Geologie der Sierra Morena nérdlich von La Carolina (Jaén)”.
Abh. senckenberg. naturforsch. Ges; 39, 205-213. (Traducido al espafiol en Publ. Extr.
sobre Geol. de Espana; 6: 27-39, 1953).

Henke, W. ¥ HUNDT, R. (1926). “Bericht Uber einige Graptolithenfunde in der Sierra Morena”.
Abh. senckenberg, naturforsch. Ges; 39.

HERNAIZ HUERTA, P.P.; EscUDER VIRUETE, L.R.; RODRIGUEZ FERNANDEZ, L.R.; VALVERDE VAQUERO, P. Y
DUNNING, G. (1996). “Evolucion estructural de la zona de cizalla extensional de Berzosa-
Riaza, sector de Somosierra, Sistema Central Espafiol”. Geogaceta, 20, pp. 875-878.

HERNANDEZ PACHECO, E. (1929). “Fisiografia del Guadiana”. Centro de estudios Extremenos, 13
pp. Badajoz.

HERNANDEZ PacHEco, E. (1949). “La Mancha”. Publ. R.A. de Cienc. Ex. Fis. Y Nat., 1-23.
Madrid.

HERNANDEZ SAMPELAYO (1942). “El sistema Siluriano”. Mem. IGME. Explicacion del nuevo mapa
geoldgico de Espafia; 2 (1): 1-592; (2): 593-848.

117



HERRANZ, P.; PIEREN, A.P. ¥ SaN Jost, M.A. (1999). “El drea “Lusitano-Marianica” como una
nueva zona del Macizo Hespérico. Argumentos estratigraficos”. XV Reunidn de Geologia
del Oeste Peninsular. Badajoz.

JAEGER, H. Y ROBARDET, M. (1979). “Le Silurien et le Devonien basal dans le Nord de la provin-
ce de Seville (Espagne)”. Geobios 12 (5) 687-714.

James, N.P. (1980 a). “Facies models 9. Introduction to carbonate facies models in R.G Walker
(Editor)”. Facies Models, 1 pp. 109-119.

James, N.P. (1980 b). “Facies models 10. Shallowing upward sequences in carbonate in R.G
Walker (Editor)”. Facies Models. 1 pp 121-132.

JErRez MR, L. (1973). “Geologia de la Zona Prebética en la transversal de Elche de la Sierra y
sectores adyacentes (Provs. de Albacete y Murcia)”. Tesis doctoral. Universidad de
Granada: 750 p. (Inédita).

JuLivert, M.; FonTBoTE, J.M.; RiBEIRO, A. ¥ Navais Conpe, L.E. (1972). “Mapa Tectonico de la
Peninsula Ibérica y Baleares. E. 1/1.000.000". IGME.

KetTe, D. (1968). “Zur geologie der 6stlichen Sierra Morena im Grenzberich der Provinzen
Jaén, Ciudad Real und Albacete (Spanien)”. Mdinster. Forsch. Geol. Paldont; 8: 1-159.

Lito, FJ. (1992). “"Geology and Geochemistry of Linares-La Carolina Pb-ore field
(Southeastern border of the Hesperian Massif)”. Ph. Thesis. University of Leeds, 377 pp.

LisTER, G.S. Y Davis, G.A. (1989). “The origin of metamorphic core complexes and detachment
faults formed during Tertiary continental extension in the northern Colorado river region,
U.S.A. “. Journal of Structural Geology, Vol. 11, n°® 12, pp. 65-94.

LopPez GARRIDO, A.C. (1969). “Primeros datos sobre la estratigrafia de la region de Chiclana de
Segura-Rio Madera”. Acta Geol. Hisp., 4 (4), 84-90.

Lorez GARRIDO, A.C. Y RoDRIGUEz EsTreLLA, T. (1970). “Caracteristicas sedimentarias de la
Formacion Chiclana de Segura”. Cuad. Geol. Univ. Granada, 1 (1), 17-21.

Lorez GARRIDO, A.C. (1971). “Geologia de la Zona Prebética al NE de la Provincia de Jaén”.
Tesis doctoral. Univ. Granada, 317 p.

LoPEz-GOMEZ, J. ¥ ARcHE, A. (1992a). “Las unidades litoestratigraficas del Pérmico y Tridsico
inferior y medio en el sector SE de la Cordillera Ibérica”. Estudios Geol., 48, 123-143.

Lowe, D.R. (1982). “Sediment gravity flows: Il Depositional model with special reference to
the deposits of high-density turbidite currents”. Journal Sediment. Petrol. Vol 52: 279-
297.

MARQUEZ-ALIAGA, A.; HIRsCH, F. Y LOPEz GARRIDO, A.C. (1986). “Midle Triassic Bivalvs from de

Hornos-Siles formation (Sephardic Province, Spain)”. N. Jb. Geol. Palaont. Abh., 173,
201-227.

118



MARTIN Escorza, C. (1976). “Las “Capas de Transicion”, Cambrico inferior y otras series pre-
ordovicicas (;Cambrico Superior?) en los Montes de Toledo surorientales, Toledo,
Espafia”. Est. Geol.; 32: 591-513.

MARTIN, S.; DE VICENTE, G.; RoDRiGUEZ, M.A Y CALvo, J.P. (1998). “Andlisis dindmico del sistema
de desgarres NO-SE del Prebético de Albacete”. Rev. Soc. Geol. Espana, 11 (3-4): 369-382.

MARTIN-SERRANO, A. (1991a). “La definicion y el encajamiento de la red fluvial actual sobre el Ma-
cizo Hespérico en el marco de su geodindmica alpina”. Rev. Soc.Geol. Espafia, 4, 337-351.

MARTIN SERRANO, A. (1991b). “El relieve del Macizo Hespérico y sus sedimentos asociados.
Alteraciones y paleoalteraciones en la morfologia del Oeste Peninsular”. Soc.
Esp.Geomorf. Monografia 6: 9-26. ITGE-SGE.

MARTIN SERRANO, A. Y GARCIA ABBAD, F. (1979). “Andlisis morfoestructural de los Llanos de
Albacete y sus marcos montafosos”. Estudios Geoldgicos, n° 35, pp. 49-57, Madrid.

MARTIN SERRANO, A. Y GARCiA ABBAD, F. (1979). “El problema del cierre de la Meseta en su
angulo suroriental”. Boletin Geoldgico y Minero, T. CX-lll, pp. 243-252, Madrid.

MARTIN VELAZQUEZ, S.; DE VICENTE, G.; RODRIGUEZ Pascua, M.A. v Calvo, J.P. (1998). “Andlisis
dindmico del Sistema de desgarres NO-SE del Prebético de Albacete”. Rev. Soc. Geol.
Espana, 11 (3-4), pp. 369-382.

MARTINEZ POYATOS, D.; SIMANCAS, J.F.; AzoRr, A. Y GONzALEz LODEIRO, F. (1998). “La estructura del
borde meridional de la Zona Centroibérica (Macizo Ibérico) en el Norte de la provincia de
Cordoba”. Rev. Soc. Geol. Espana, 11 (1-2), pp. 87-94.

MitcHuM, R.M. JR; VAL, PR. Y SANGREE, J.B. (1977). “Seismic stratigraphy and global changes
of sea level part 6. Stratigraphic interpretation of seismic reflection patterns in depositio-
nal sequences in seismic stratigraphy”. Applications to hydrocarbon Exploration, Payton
C.E. (ED) A.A.PG. Memoir 26. 117-133

MonTERO, E. Y MARTINEZ, PE. (1995). “Funcionamiento hidrogeoldgico del Sistema de las
Lagunas de Ruidera”. VI Simposium de Hidrogeologia (Sevilla). T XIX. pp. 373-389.

MutTi, E. (1979). “Turbidites et cones sous-marins profonds. In sedimentation detritique”. Ed
by PHomewood 1. 353-419.

MutTi, E. ¥ NormARK, W.R. (1991). “An Integrated approach to the study of Turbidite Systems.
In Seismic Facies and Sedimentary processes of Submarine Fans and Turbidite Systems”.
Springer Verlag New York Inc.

ORDONEZ, S.; GONZALEZ, J.A. Y GARcia DEL Cura ML.A. (1986). “Sedimentacion carbonatica actual
y paractual de las Lagunas de Ruidera”. Rev. de mat. y procesos geol., n° 4, pp 229-225.

OrTi, F. (1974). "El Keuper del Levante Espafiol”. Estudios Geol., 37, 245-246.

OrTl, F. v PErez LoPEZ, A. (1994). "El Tridsico superior de Levante. Ill Col. Estratigr. Paleogeogr.
Triasico y Pérmico Espafa, Cuenca”. Guia de campo, 63 p.

119



Orviz CAsTRO, F.; CASTELLO MONTORI, R. ¥ MARTINEZ DEL OLmo, W. (1975). “Mapa geoldgico de
Espafa (1975) 1:50.000 (22 serie, MAGNA), Hoja n° 885 (Santisteban del Puerto)”. IGME.

PaLEro, FJ. (1993). “Tectdnica pre-hercinica de las series infraordovicicas del anticlinal de
Alcudia y la discordancia intraprecdmbrica en su parte oriental (Sector meridional de la
Zona Centroibérica)”. Bol. Geol. Min.; 104: 227-242.

ParpO, M.V. (1983). “Bioestratigrafia del Devonico de Almadén”. Tesis de Licenciatura. Univ.
de Oviedo.

PARDO, M.V. ¥ GARCIA ALCALDE, J.L. (1984). “Bioestratigrafia del Devénico de la region de
Almadén (Ciudad Real, Espaia)”. Trab. de Geol.; 14: 79-120.

PARDO, M.V. Y GARCIA ALCALDE, J.L. (1996). “El Devonico de la Zona Centroibérica”. Rev. Esp.
Paleo.; N° Extraordinario: 72-81.

PaRis, F.; ROBARDET, M.; DURAND, J. Y NoBLET, C. (1982). “The Lower Paleozoic trangression in
Southwestern Europe”. Palaeon. Contrib.Univ. Oslo; 280: 41.

Paris, F. (1990). “The Ordovician chitinozoan of the Northen Gondwana Domain”. Rev. of
Palaeon. and Palyn.; 66: 181-209.

Paris, F.; ELaouaD-DEBBAJ, Z.; JAGLIN, J.C.; Massa, D. Y OuLessr, L. (1995). “Chitinozoans and
late Ordovician glacial events on Gondwana”. En: Ordovician Odyssey. Cooper, J.D.,
Droser, M.L. y Finney, S.E. (Eds.). Pacific Sect. Soc. Sed. Geol.; 77: 171-176.

PeLAEz PRUNEDA, J.R.; ViLas MINONDO, L.; HERraNZ ARAUJO, P.; PEREJON, A. Y GARciA-HIDALGO, J.F.
(1986). “Nouvelles données sur la discordance intraprecambrienne dans la vallée de
I'’Alcudia (Massif Ibérique Méridional, Espana)”. Réun. Sci.Terre. Clermont-Ferrand; 11: 145.

PeLAEZ PRUNEDA, J.R.; GARCia-HIDALGO, J.F.; HERRANZ ARAUJO, P.; PIEREN PiDAL, A.P; ViLas MINONDO,
L. Y SAN Jost LANCHA, M.A. (1989). “Upper Proterozoic in Central Spain”. 28
Intern.Geol.Congr.; 2: 590-591.

PEraN, M. Y TAMAIN, G. (1967). “La formation “Campana” dans le Nord de la Province de Jaen
(Espagne)”. C.R. Acad. Paris (Serie A); 265: 844-847.

PEREZ-ARLUCEA, M. (1992). “Caracteristicas de los sedimentos de la segunda transgresion del
Tridsico medio (Ladiniense) en la zona central de la Cordillera Ibérica”. Rev. Soc. Geol.
Esparia, 4, 143-164.

PErRez GONZALEZ, A. (1982). “Nedgeno y Cuaternario de la Llanura Manchega y sus relaciones
con la Cuenca del Tajo”. Tesis doctoral, Universidad Complutense de Madrid.

PickeriLL, R.K.; RomaNoT, M. Y MELENDEZ, B. (1984). “Arenig trace fossils from the Salamanca
area, western Spain”. Geol. J. 19. 249-269.

PINEDA VELASCO, A. (1987). “La Caliza Urbana (Ordovicico Superior) y sus tramos volcanoclas-
ticos en el subsuelo del norte de El Centenillo (Jaén)”. Bol. Geol. Min.; 98: 780-793.

120



PORTERO GARCIA, J.M. Y DABRIO GonzALEz, C.J. (1988). “Evolucién tectosedimentaria del
Ordovicico y Siltrico de los Montes de Toledo Meridionales y Campo de Calatrava”. I/
Congr. Geol. Espaia; 1: 161-164.

PosaMENTIER, H.W., JERvEY, M.T. v VaiL PR. (1988). “Eustatic controls on clastic deposition-con-
ceptual framework”. In: Sea-level changes: An integrated approach. Wilgus et al (Eds).
SEPM. Spec. Public. 42, 110-124.

PoupoN, G. (1971). “Contribution a I'étude de la région d'Aldeaquemada (Jaén, Espagne)”.
Tesis Univ. Paris-Sud (Orsay). 60 pp.

Poupon, G. Y TAMAIN, G. (1969). “Les "Quartzites Campana” et le Néo-Dévonien est-mariani-
que (Espagne)”. C.R. Acad. Sc. Paris (Serv. D); 268: 475-478.

PuscHmManN, H. (1967). “Zum Problem der Schichtlicken in Devon der Sierra Morena
(Spanien)”. Geol. Rundschau; 56: 528-542.

QuEsaDA, C. (1992). “Evoluciéon tectonica del Macizo Ibérico”. En. J.C. Gutiérrez-Marco et al
(eds). Paleozoico Inferior de Ibero-América Union de Extremadura. pp. 173-190.

RABANO, I. (1980). “Trilobites del Ordovicico medio de Horcajo de los Montes (Ciudad Real)”.
Tesis de licenciatura Universidad Autonoma de Madrid. 163 pp.

RABANO, |. (1990). “Trilobites del Ordovicico Medio del sector meridional de la Zona centroi-
bérica espafola”. Publicaciones Especiales del Boletin Geoldgico y Minero. 1-233 (reco-
pilacion de 4 articulos aparecidos en 1989).

RamIREZ MERINO, J.I. (1985). “Mapa Geoldgico de Espafia 1:50.000 (22 serie, MAGNA), Hoja
n°® 786 (Manzanares)”. IGME.

Ramos, A. (1979). “Estratigrafia y paleogeografia del Pérmico y Tridsico al Oeste de Molina de
Aragdn”. Seminarios de Estratigrafia, Serie Monografias, 6, 313 p.

Reoun, K. (1955). “Stratigraphie und Tektonik in der mittleren Sierra Morena im Bereich des
Valle de Alcudia (Spanien)”. Inédito. Diss. math. naturwiss. Fak. Uni. Mdnster: 192 pp.

RicHTER, P. (1967). “Stratigraphie und Tektonik in der Sierra de San Andrés (6stliche Sierra
Morena, Spanien)”. Mdnster. Forsch. Geol. Paldont.; 3: 1-144.

RINCON, PJ. v VEGAs, R. (1996). “Neotectonica en el antepais castellano de las cordilleras
Béticas orientales”. IV Congr. Geol. Espafia. Geogaceta; 20(4): 929-931.

RINCON, PJ.; GINER, J.; VEGAS, R. Y DE VICENTE, G. (1996). “Sismicidad en el antepais de las cor-
dilleras Béticas orientales: determinacion del tensor de esfuerzos actual”. IV Congr. Geol.
Espana. Geogaceta; 20(4): 932-935.

Rios, L. vy Rios, S. (1974). “Nota sobre la estructura tecténica del Paleozoico al sur de
Despenaperros, provincia de Jaén”. Bol. Geol. Min.; 85: 525-527.

121



Rios, S. (1977). " Aspectos geoldgicos del metalotecto plumbifero de La Carolina-Santa Elena,
en Sierra Morena Oriental (Jaén, Espaia)”. Bol. Geol. Min.; 88: 99-108.

Rios, S. (1977). "Estudio geoldgico del metalotecto plumbifero del Ordoviciense (La Carolina.
Santa Elena, Sierra Morena Oriental, Provincia de Jaén)”. Tesis Doctoral ETS Ingenieros de
Minas Madrid, 271 pp.

Rios, S. (1978). "Evolucion tecténica y guias de prospeccion en el distrito filoniano plumbife-
ro de La Carolina-Santa Elena (Sierra Morena oriental, Jaén, Espana)”. Bol. Geol. Min.; 89:
550-561.

Rios, S. Y CLaverias, P. (1979). “Nota acerca de la existencia de indicios estratoligados de Zn-
Pb en el Ordoviciense Superior del extremo SE de la Meseta Hercinica Espanola”. Bol.
Geol. Min.; 90: 1-5.

RoBARDET, M. (1981). “Late Ordovician tillites in the Iberian Peninsula”. In Hamberg M.J. D
Harland Wh. (Eds). Earth’s pre-Pleistocene glaciar record. Cambridge Univ. Press. 585-589.

RODRIGUEZ ESTRELLA, T. (1978). “Mapa Geoldgico de Espafia 1:50.000 (22 serie, MAGNA), Hoja
n° 841 (Alcaraz)”. IGME.

RopriGUEz VipAL, J. v Diaz DeL Owvo, F (1994). “Macizo Hespérico Meridional”. En:
Geomorfologia de Espafa. Gutiérrez Elorza (Ed.). Editorial Rueda. Madrid. 101-122.

SANCHEz CELA, V. (1969). “Consideraciones petrogenéticas sobre el Trias de la zona de Linares-
Beas de Segura (Jaén)". Est. Geol., 25, 249-255.

SANCHEz CELA, V. (1971). “Estudio Geoldgico del Trias del borde Prebético (Linares-Alcaraz)”.
Est. Geol., 27 (3), 213-238.

SANCHEZ CELA, V. Y YAGUE, A. (1971). “Mapa Geoldgico y Memoria explicativa de la Hoja 840
(Bienservida)"”. IGME.

SAN Jost LaNcHA, M.A.; PIEREN PipAL, A.P; Garcia-HiDALGO, J.F.; ViLas MINONDO, L.; HERRANZ
ARAUJO, P; PELAEZ PRUNEDA, J.R. Y PEREION, A. (1990). "Ante-Ordovician Stratigraphy. Pre-
Mesozoic Geology of Iberia”. R.D. Dallmeyer and E. Martinez Garcia (Eds.); Springer-
Verlag Berlin Heidelberg New York: 147-159.

SAN Jost LancHA, ML.A.; RABANO, |.; HERRANZ ARAUJO, P. ¥ GuTIERREZ MARCO, J.C. (1992). “El
Paleozoico Inferior del SO de la Meseta (Zona Centroibérica meridional). Paleozoico Inf.
lbero-América”. J.C. Gutiérrez Marco, J. Saavedra & I. Rabano (Eds.): 505-521.

SANTOS-FRANCES, F. ¥ LINARES, J. (1976). “Estudio Geoldgico de un sector de la Sierra de Alcaraz
(Albacete)”. Estudios Geol., 32, 241-247.

SANTOS-FRANCES, F.; FERNANDEZ, J. Y LINARES, J. (1976). “Estudio mineraldgico de una serie tridsi-
ca en Alcaraz (Albacete)”. Estudios Geol., 32, 241-247.

SANZ DE GALDEANO, C. Y VERA J.A. (1992). “Stratigraphic record and palaeographical cantext of
the Neogene basins in the Betic Cordillera, Spain”. Basin Res.; 4: 21-36.

122



SARMIENTO, G. (1993). “Conodontos ordovicicos de Sierra Morena (Macizo Hespérico
Meridional)”. Tesis Doctoral Univ. Complutense Madrid, 599 pp.

SARMIENTO, G.N.; LEYva F; GUTIERREZ MARCO, J.C. Y MoRAL, B. (2000). “Conodontos de la Caliza
de Urbana (Asghill) de Sierra Morena Oriental (Zona Centroibérica)”. | Congreso Ibérico
de Paleontologia y VIl Reunién Internacional del PI.C.G. 421, Evora (Portugal).

SCHWENZNER (1937). “Zur Morphologie des Zentralspanischen Mochlandes”. Geogr. Abhl., n°
10, pp.1-28.

SHERMERHORN, L.J.G. (1971). “Pyrite emplacement by gravity flow". Bol. Geol. M.N. Madrid.
Vol. 82-84. pp. 239-268.

Solt, L. (1952). “Geografia Fisica, Tomo |, Geografia de Espana y Portugal”. Ed. Montaner y
Simdn, 500 pp.

Solt, L. (1978). “Geografia general de Espafia”. Ed. Ariel, 549 pp.

SoLE DE PorTA, N. Y ORTI, F. (1982). “Primeros datos cronoestratigraficos de las series evapori-
ticas del Tridsico superior de Valencia”. Acta Geol. Hispanica, 17 (3), 185-191.

SoLE SABARIS, L. (1983). “Morfologia General de la Peninsula Ibérica”. Libro Jubilar J. M? Rios.
Geologia de Espaha, IGME. Tomo 2: 589-612.

TaMAIN, G.; OVTRACHT, A.; CARRED, D.; HELOIR, J.P; PErA, M. Y PoupoN, G. (1970). “L'Ordovicien
de la Sierra Morena orientale (Espagne)”. 94 Congr. Natu. Soc. Savantes; 2: 275-292.

TamalN, G. (1972). “Recherches géologiques et minieres en Sierra Morena orientale
(Espagne)”. Thése présentée a I'université de Paris-Sud (Centre d’Orsay). Trav. Lab. Géol.
Struct. Appli. 91-Orsay; T: 1, II: 648.

TaMAIN, G. (1972). “Annexe |: Corrélations et age de I’Alcudien. (Annexe a Recherches
géologiques et miniéres en Sierra Morena orientale [Espagne])”. Trav. Lab. Géol. Struct.
Appli. 91-Orsay; A . 35.

TAMAIN, G. (1972). “Annexe II: La classification des formations Est-Marianiques. Questions de
Terminologie. (Annexe a Recherches géologigues et miniéres en Sierra Morena orientale
[Espagne])”. Trav. Lab. Géol. Struct. Appli. 91-Orsay; A II: 111-1119.

TAMAIN, G. (1972). “Annexe lll: La Glaciation Siluro-Ordovicienne en Europe. (Annexe a
Recherches géologiques et miniéres en Sierra Morena orientale [Espagne])”. Trav. Lab.
Géol. Struct. Appli. 91-Orsay; lll: 0-44.

Tamain, G. (1972). “Annexe IV: Etude statistique de la fracturation radiale. (Annexe a
Recherches géologiques et miniéres en Sierra Morena orientale [Espagne])”. Trav. Lab.
Géol. Struct. Appli. 91-Orsay; IV: 1-18.

TAMAIN, G.; PoupoN, G.; BRousse, R. Y OVRATCHT, A. (1972). “Les niveaux volcaniques “mar-

queurs” de I'Ordovicien inférieur de la Sierra Morena Orientale (Espagne)”. Mém. Bur.
Rech. Géol. Min., 77: 495-501.

123



Torres, T. (1989). “Primeros resultados de unas dataciones palinolégicas en el Keuper de la
Rama Castellana de la Cordillera Ibérica, Prebético y Subbético frontal”. En F. Orti y J.M.
Salvany (Eds.): Formaciones evaporiticas de la Cuenca del Ebro y cadenas periféricas, y de
la zona de Levante. ENRESA-Univ. Barcelona, 219-223.

VAL, PR.; MitcHum, R.M. Y THompson Ill, S. (1997). “Seismic stratigraphy and global changes of sea
level. Part 3. Relative changes of sea level from coastal onlap”. En C.E. Payton (Ed). Seismic
stratigraphy Applications to hydrocarbon exploration. Am. Ass. Petr. Geol. Mem. 26. 83-97.

VALVERDE VAQUERO, P.; DUNNING, G.; HERNAIZ HUERTA, P.P.; ESCUDER VIRUETE, J. Y RODRIGUEZ FERNANDEZ,
R. (1996). “La extensién Sin-Colisional en la Zona Centro Ibérica: Restricciones tempora-
les impuestas por edades U-Pb en monacitas del sector de Somosierra, Sistema Central
Espafol”. Geogaceta, 20 (4), pp. 883-886.

VEGAS, R. Y RINCON, PJ. (1996). “Campos de esfuerzo, deformacion alpina y vulcanismo
Nedgeno-Cuaternario asociado en el antepais bético de la provincia de Ciudad Real
(Espana central)”. Geogaceta; 19: 31-34.

VERA, J.A. ¥ LoPEz-GARRIDO, A.C. (1971). “Sobre las facies detriticas rojas (“red beds”) del
borde SE de la Meseta”. Cuad. Geol. Univ. Granada, 2 (3), 147-155.

VERA, J.A. (1988). “Evolucion de los sistemas de dep6sito en el margen ibérico de las
cordilleras Béticas”. Rev. Soc. Geol. Espana; 1: 373-391.

Vias, L.; Massg, J.P. Y Arias, C. (1993). “Aptian mixed terrigenous and carbonate platforms
from Iberic and Prebetic regions, Spain)”. En: Cretaceous carbonate platforms (A. Simo,
R. W. Scott y J. P Masse, Eds.). Amer. Assoc. Petrol. Geol. Mem., 56: 243-251.

Vias, E. (1992). “New Caradoc brachiopods from the Iberian Chains (Northeastern Spain)
and their stratigraphic significance”. Jour. Paleon.; 66: 772-793.

Vias, E. (1995). “Caradoc through Early Ashgill brachiopods from the Central-lberian Zone
(Central Spain)”. Géobios; 28: 49-84.

VISSCHER, H.; VAN Houte, M. Y BrRuGmAN, W.A. (1994). “Rejection of a Carnian (Late Triassic)
“pluvial event” in Europe”. Rev. Palaeobot. Palynol., 83: 217-226.

WALKER, R.G. (1982). “Hummocky and swaley cross-stratification”. XI. Internacional Congress
on Sedimentology. Hamilton. Ontario. Canada. Guide Book Excursion 21 A.

WALKER, R.G. (1984). “Shelf and shallows marine land. In Facies models”. Walker, R.G. (Ed).
Second edition. Geoscience Canada. Reprint Series 1, 141-170.

WaLTer, L.R. (1977). “Zwei geologische Traversen durch die sldliche Iberische Meseta,
Spanien”. Miinster. Forsch. Geol. Paldont.; 42: 55 pp.

YEBENES, A.; MARFIL, R.; SORIANO, J.; PENA, J.A. Y Diaz MoLiNaA, M. (1977). “El Trias de Alcazar de
San Juan (Regién de la Mancha)”. Cuad. Geol. Ibérica. V. 4, 495-508.

124






	839 portada.pdf
	839 Torre de Juan Abad.pdf
	839 contraportada.pdf


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


