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1. INTRODUCCION

La Hoja nim. 41 «TORTOSA- se extiende por el sector occidental de la
provincia de Tarragona, parte oriental de la de Zaragoza y el extremo nord-
oriental de la provincia de Teruel. Abarca, asimismo, dos retazos de otras
dos provincias: en el borde norte queda englobada una punta de la provin-
cia de Huesca, y en el borde opuesto, una banda estrecha de la de Castellon.

Por el sector occidental de la provincia de Tarragona, el territorio corres-
ponde a los elevados macizos de la Sierra de Cardé (914 m.) y de los
llamados Puertos de Tortosa o de Beceite (Monte Caro, 1.447 m.) que
constituyen el extremo de la Cordillera Prelitoral catalana. Esta enlaza ya
con la Cordillera Ibérica, formando un amplio arco montafoso que se infle-
xiona hacia el noroeste. Por el norte, dicho arco montaifioso limita la gran
plataforma elevada del Maestrazgo, dominando desde considerable altitud
la comarca del Bajo Aragdn, con las llanuras terciarias de Alcafiz y Caspe,
regadas por los rios Martin, Guadalope, Matarrana y el propio Ebro.

En la parte central de este sector tortosino, la Cordillera Prelitoral se
desdobla en dos alineaciones que dejan en medio un amplio 6valo depri-
mido, la Hoya o cubeta de Mora, surcada por el rio Ebro y situada a
unos 200 metros escasos de altitud.

Todo este conjunto de macizos montafiosos estd constituido principal-
mente por materiales mesozoicos variados: Trias, Lias, Jurdsico y Cretdceo,
dominantemente calcreos e intensamente plegados. Serranias inh6spitas,




mal comunicadas y escasamente pobladas, a excepcién de algunos valles
abiertos en la masa calcirea hasta alcanzar los materiales margosos del
Trias y en donde se localizan cultivos y pequefios nicleos de poblacidn.
La Hoya de Mora estd rellenada por el Terciario Superior, que fosiliza
la depresién, excavada en su mayor parte en materiales pizarrosos y gra-
niticos, mas blandos, que afloran hacia el este, en la comarca del Priorato.
Por su lado NO. la cordillera entra en contacto con los materiales pa-
ledgenos y nedgenos de la Depresion del Ebro, herizontales o poco movidos,
excepto el Paledgeno, el cual, en el contacto con la cordillera, ha sido
afectado por los movimientos que han plegado a la misma. Estos terrenos
terciarios forman una llanura estructural, situada entre 350 y 450 metros.
Tierras de secano, mucho mas acogedoras y relativamente pobladas que
las sierras calcareas. Del lado del mar se extiende, al pie de la serrania,
una amplia plataforma costera y el gran delta del Ebro, en donde se lo-
caliza la parte mas rica agricolamente, densamente poblada, en particular
la zona afectada por los regadios.
Las unidades geoldgicas comprendidas en la Hoja nim. 41 son las si-
guientes:

Depresién terciaria del Ebro.

Cordillera Prelitoral catalana.

Cubeta terciaria de Mora de Ebro.

Arco montaioso de la Cordillera Ibérica y Macizo del Maestrazgo.
Llanura costera, constituida por materiales plio-cuaternarios, el pie-
demonte cuaternario, las terrazas fluviales del Ebro y el delta del
mismo rio.
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2. ESTRATIGRAFIA

Los terrenos representados en esta Hoja son muy variados y estdn bien
caracterizados paleontoldgicamente la mayoria de ellos. Comprende algunos
afloramientos graniticos, el Carbonifero, los diferentes pisos del Trias, buena
parte del Jurdsico y Creticeo, el Oligoceno continental y el Mioceno con-
tinental, diversos tipos de depésitos cuaternarios, marinos y continentales.

2.1. GRANITO Y AUREOLAS METAMORFICAS

En el ojal abierto por la erosién en la cobertera mesozoica, asoma, ep
las montafias del Priorato, el zécalo paleozoico, ademds de varios aflory.
mientos de granito, el méas importante de les cuales se halla en los
alrededores de Falset.



Se trata en todos estos sitios de un granito normal biotitico, muy des-
compuesto por accién metedrica, y del cual parten algunos diques porfi-
dicos poco Importantes. El granito de Falset, sin duda, estd en relacién
con la regién mineralizada de Bellmunt, en las que se explota la galena.

Las aureolas metamorficas estdn escasamente desarrolladas y afectan
al Carbonifero.

2.2. PALEOZOICO

2.2.1. Carbonifero

La casi totalidad del Paleozoico del Priorato debe atribuirse a este
sistema, se trata de una serie detritica muy potente, de 600 a 800 metros
de espesor como minimo, que descansa en ligera discordancia angular
sobre el Gotlandiense en los sitios en donde éste aflora. Consta de capas
de areniscas, conglomerados y pizarras arenosas replegadas, que en la base
(VILELLA) pasan a pizarras siliceas con nédulos de fosforita. En ellas, VI-
LASECA (1917) ha citado una flora tipica del Viseense con Archaeopteris
(Paleopteris) palmea FAURA, Archaeocalamites scrobiculatus SCHLOT,
Lophoctenium richteri DELG., Arenicolites, elc.

Segin ASHAUER y TEICHMOLLER (1935) es posible que las pizarras
altas mas finas, con Goniatites indeterminables, puedan representar ya el
Namuro-Westfaliense.

HAHNE, en 1930, encontré un afloramiento de Paleozoico situado en
plena depresion terciaria del Ebro, en el cerro llamado Puig Moreno (465
metros), al noroeste de Alcaiiiz. Dicho Paleozoico asoma en el nicleo de
un anticlinal perforando la cobertera terciaria. Como el mencionado autor
no encontré ningtn fésil, por comparacién de facies le atribuyé una edad
devonica, igual que la del macizo de Montalbén, datado por DEREIMS (1898).
Asi ha figurado en los mapas hasta muy recientemente. GROSS (1966) ha
dedicado una breve monografia a esta interesante localidad, en la que
encuentra una serie de tipo flysch, evidentemente de mas de 200 m. de
potencia, compuesta por una alternancia de grauwackas, cuarcitas, conglo-
merados, liditas, banquitos de caliza fétida y bituminosa y muchas pizarras
arcillosas, las cuales encierran numercsos tallos de plantas indeterminables.
La mencionada serie es, en efecto muy parecida a la de Montalbdn y que
recientemente ha sido datada como Carbonifero (Carbonifero Inf. y Namuro-
Westfaliense) por RIBA, VILLENA y DESVALLIERES simultdneamente con
SACHER (ambas publicaciones aparecieron a la vez y fueron realizadas
independientemente, 1966). Este Carbonifero, por otra parte, es facilmente
comparable con el del Priorato, en Cataluia (ver Memoria Hoja ndm. 40
«DAROCA-=). ;
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2.3. MESOZOICO

2.3.1. Triasico

Hay buenos afloramientos en este terreno a todo lo largo de la Cordi-
llera Prelitoral, sobre todo hacia el Priorato, en donde constituye una extensa
plataforma estructural elevada alrededor de los 800 a 1.000 m. de altitud.
También hay numerosos afloramientos en los ejes de los anticlinales de
las Sierras de Cardé y Puertos de Beceite. Estos afloramientos fueron
particularmente estudiados por VILASECA (1920), etc. y los del sector me-
ridional por LLOPIS (1947). Posteriormente, VIRGIL! (1959) hizo su estudio
detallado, incluido en su exhaustiva Memoria sobre el Trias de los Ca-
taldnides.

El Triasico Superior Keuper fue identificado en el nicleo de los anti-
clinales de Ejulve, rio Guadalope, Calanda, Corachar, etc. por ASHAUER
y TEICHMUOLLER (1933). Dicho Keuper es bastante yesifero, y estad recu-
bierto por las carniolas.

El Trias de esta zona es de facies germanica, como en el resto de la
cordillera, y ofrece bien caracterizados sus tres pisos. El Buntsandstein
estd formado por conglomerados y areniscas rojas, los cuales, hacia la
parte alta, pasan a lutitas rojas y finalmente verdosas, tramo este ultimo
que se ha equiparado al R6t alemédn. En el Muschelkalk se distinguen
constantemente tres tramos, de abajo a arriba:

1. Dolomias y calizas (nivel de Paraceratites evoluto-spinosus TORN).

2, Tramo rojo intermedio, constituido por areniscas finas y arcillas rojas
con yeso blanco.

3. Dolomias y calizas (nivel de Daonella lommeli).

El Keuper, por altimo, consta de arcillas abigarradas, margosas en la
base, con abundantes yesos en la parte central, y finalmente, en la parte
superior, con dolomias mas o menos cavernosas, de transitc a las car-
niolas.

Segin VIRGILI (loc. cit., pp. 793-801), tanto en el sector de la Hoja
como en el resto de los Cataldnides se puede subdividir en los siguientes
niveles, cuyas caracteristicas locales se sefialan: Keuper: espesor maximo
hasta un centenar de metros. Consta de:

3) Dolomias cavernosas de trdnsito a las Carniolas.
2) Dolomias y margas con Myophoriopsis (Pseudocorbula) keuperiana

(QUENST.).
1) Margas irisadas con yesos, las cuales, hacia la base, pasan a margas

calcdreas con Myophoria vestita ALB.
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Muschelkalk Superior:

Su espesor oscila entre un centenar de metros, en la zona meridional,
a 50-70 metros, en el Priorato. Se distinguen los siguientes niveles:

4) Dolomias compactas con nédulos de silex, con Cassianella tenuis-
triata LAUBE, Myophoria goldfussi (ZEIT.), Crinoideos, etc. Nivel equiva-
lente al Lettenkohle germénico y a la fauna de Saint-Cassian.

3) Calizas con Protrachiceras.

2) Calizas con Monotis (Daonella) lommeli v. hispanica VIRG., fre-
cuentemente asociado en el mismo yacimiento con Protrachiceras. En este
nivel se encuentra el abundante yacimiento de Camposines, reconocido por
vez primera por VERNEUIL y estudiado luego por WURM, SCHMIDT, MA-
LLADA, etc. Representa el Langobardiense.

1) Dolomias basales.

Muschelkalk Medio:

Desde 100 metros de espesor en el sur hasta 40 a 60 m. en el Prio-
rato. Consta de margas, areniscas y arcillas rojas con lentejones de yeso
blanco. Este nivel fue confundido a veces con el Keuper y més frecuente-
mente con el Buntsandstein. Es equivalente al Anhydritgruppe alemén.

Muschelkalk Inferior:

Desde 60 a un centenar largo de metros de espesor. Consta de los
siguientes niveles:

4) Dolomias con nédulos de silex y con Myophoria orbicularis BRONN.

3) Calizas de fucoides, los cuales también pueden repetirse en otros
niveles calcéreos del Muschelkalk.

2) Calizas con Paraceratites evoluto-spinosus TORN.

1) Calizas con Spiriferina (Mentzelia) mentzeli DUNK.

Buntsandstein:

Desde 60 m. a poco més de un centenar. Generalmente se distinguen:
3) Arcillas versicolores, rojas o verdosas.

2) Areniscas rojas.

1) Conglomerados cuarzosos.

En algunos sectores de los Puertos de Beceite (valle Alfara, etc.), y
de la sierra de Card6, el Trias estd atravesado por basaltos y doleritas
acompafados incluso de materiales piroclasticos, que se suponen relacio-

nados con erupciones alpinas precoces: han sido estudiados por ALFREDO
SAN MIGUEL (1950).




2.3.2. Lias y Jura

Estdn bien representados en todo el sector de ia Cordillera Prelitoral
comprendido en la Hoja, y han sido particularmente estudiados por BATA-
LLER (1922 y 1926), FALLOT y BLANCHET (1923), y posteriormente por
LLOPIS (1947), LAPPARENT (1850), BUROLLET, DUVAL y MAGNIER (1958),
GEYER (1963) y ROSELL (1966) completaron parcialmente su estratigrafia.

El espesor de estos terrenos aumenta, lo mismo que en casi todo el
Secundario, de NE. a SO., al propio tiempo que desaparecen lagunas estra-
tigraficas o estdn mejor representados los diferentes niveles. Sus facies,
aunque lentamente, cambian en el mismo sentido, acusando mayor pro-
fundidad de la cuenca sedimentaria. Asi, de unos 100 metros de espesor
que tiene todo el Jurdsico (Lias incluido) en el cabo de Salou y en las
Montafias de Prades, en el borde sur de la Hoja 9-5, Tarragona, adyacente
a la de Tortosa por su lado oriental, se pasa, segin LLOPIS (1947, p. 63 y
siguientes), a 200 m. en el sector de Llaveria, a 400 m. escasos en Van-
dellés, en el borde NE. de: la Hoja; y alcanza 500 m. en las sierras de
Card6, y al otro lado del Ebro, en los Puertos de Beceite, llega a unos
900 m. de espesor. Generalmente dominan las facies calcareo margosas
ricas en Braquidpodos, pero en el extremo meridional ‘abundan, asimismo,
los niveles margosos con Ammonitidos.

El Lias es predominantemente calcdreo. Empieza con niveles de bre-
chas calcdreas atribuidas al Retiense, de unos 25 a 30 m. de potencia,
pero que en el macizo de los Puertos de Beceite pueden alcanzar un
espesor doble. Siguen encima calizas con algunos niveles calcdreo margo-
sos en la parte superior y cuyo conjunto alcanza unos 200 m. de potencia
al este del Ebro, mientras al oeste es algo superior a los 400 m. En este
conjunto los niveles mejor caracterizados paleontolégicamente son los per-
tenecientes al Lias Superior, dominantemente margoso, Toarciense y Ale-
niense, muy fosiliferos, con abundantes Braquidpodos y algunos Ammonites
y Lamelibranquios: Hildoceras bifrons (BRUG.), Pholadomya, Terebratula
punctata SOW. sp., etc. (véanse listas de BATALLER, 1922, p. 47 y si-
guientes, 1920, p. 102 y sig. y FALLOT y BLANCHET 1923 pp. 229-230).

En cambio, el Lias Inferior y Medio es menos rico y solamente. se halla
bien caracterizado el Sinemuriense, con Pf'agfostoma gigantea SOW. sp el
Charmutiense, con Polymorphites jamessoni SOW. sp., Pholadomya idea
D'ORB., etc., y el Domeriense con Chlamys textorius, SCHLOTH. sp., ‘etc.
También hay fésiles del Lias Medio en Cardd y en Capsanes: Zeilleria jau-
berti E. DESL., Aulocothyris agnata ROU., Rhynchonella curviceps QUENST.,
etcétera (véanse listas completas en FALLOT-BLANCHET, loc. cit., p. 229 y
230, BATALLER, 1922, p. 47 y sig. y 1926, p. 102 y sig.). Es particularmente
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notable el yacimiento toarciense de Mas Ramé, cerca de Capsanes (BA-
TALLER, 1922, p. 58).

El Jurasico llega por el NE. hasta las Montanas de Prades y el cabo de
Salou, cerca del limite de la Hoja, estando representado por facies cal-
careas dolomiticas, de escaso espesor. En el sector de Prades consta de
una formacién dolomitica con Leptosphinctes (Vermisphinctes martinsi
(D'ORB), Prohecticoceras retrocostatus (DE GROSSOUVRE), Sphaeroceras
brongniarti (SOW.), etc., que representa el Bajociense, y ademds, en la
parte alta, se halla probablemente representado el Batoniense, con Oppelia
(Oxycerites) aspidoides (OPPEL), y el Calloviense, con Macrocephalites ma-
crocephalus SCHLOTH. (véase Hoja 8-5, Tarragona), pisos que alcanzan aqui
su limite septentrional, con unas pocas docenas de metros de espesor.
Asimismo, en el cabo de Salou se hallan representados tres pisos del
Dogger: el Bajociense con Spiroceras, Stephanoceras y Sonninia, de 20 m.
de espesor; el Batoniense, de 15 m., con Terebratula rottingensis ROL.,
T. Phillipsi MORRIS sp., Pygope sp., Rhinchonella morleri DAV. y R. cf.
badensis OPP. (FALLOT-BLANCHET, 1923, p. 238) y finalmente el Calloviense,
70 m. de espesor, con Perisphinctes (PORTA, 1956).

Mas al sur, en las sierras de Llaveria y Tivissa, sobre el Lias se
encuentra unicamente el Dogger, bien representado por una serie de cali-
zas y margas que alcanza en Vandellés 80 m. de espesor y que son muy
fosiliferas, acusando la presencia del Bajociense, bien datado por la pre-
sencia de grandes Cadomites, etc. (véanse listas de FALLOT-BLANCHET,
loc. cit., pp. 274-276, y BATALLER, 1922, pp. 81-84), y encima siguen to-
davia otros 50 m. que deben atribuirse ya sin duda al Malm.

Siguiendo hacia el sur, en la sierra de Card6, el Dogger alcanza un
espesor algo més pequefio, con un Bajociense abundantemente fosilifero
y un Batoniense siempre menos caracteristico (FALLOT-BLANCHET, loc. cit.,
paginas 274-276, y BATALLER, loc. cit, pp. 81-85). Pero aqui va seguido
ya de 200 m. de dolomias, en las que FALLOT-BLANCHET (loc. cit., p. 243)
han reconocido como nivel més alto el Secuanense, y que posiblemente
pueden representar ademds algunos niveles superiores del Dogger y los
inferiores del Malm.

El Jurésico se presenta todavia mucho mejor desarrollado desde el Ebro
hacia el SO., en donde existe una serie completa o casi completa Dogger-
Malm de unos 500 metros de potencia. Se han reconocido en ella los
siguientes pisos: Bajociense que, como siempre, estd muy bien datado
paleontolégicamente al pie del Monte Caro, en Pauls, Carlades (camino
de Tortosa a Beceite), Coll de I'Argila (Km. 16 a 18 de la carretera de
Tivenys a Tortosa), con Belemnites sulcatus MILLER, Nautilus clausus D'ORB.,
Phylloceras, Sonninia, Perisphinctes, Oppelia, Cadomites, etc. (segun listas
de FALLOT-BLANCHET, loc. cit., pp. 233-236, y BATALLER, 1922, pp. 74-80,



y 1926, pp. 108-110);: Batoniense, calcareo o dolomitico y menos abundante
en fosiles, con Sphaeroceras platystoma REIN sp., Perisphinctes subbacke-
riae D'ORB., Rhinchonella concina SOW., R. morierei, DAV,, Terebratula maxi-
llata SOW. (BATALLER, 1922, p. 88, y 1926, pp. 110-111); Calloviense, re-
presentado por calizas rojizas y reconocido paleontolégicamente en Tivenys,
Carlades, Alfara, etc., con Phylloceras, Macrocephalites, Perisphinctes, Sphae-
roceras, etc. (BATALLER, 1922, p. 93, y 1926, pp. 111-112); Oxfordiense,
tinicamente reconocido en la fuente de Carlades, con Decipia plicatis (SOW.),
Euaspidoceras perarmatum (SOW.), etc. (listas de BATALLER, 1922, p. 94).
El Malm se halla, a su vez, bien representado por los siguientes pisos:
Lusitaniense, en el propio yacimiento de Carlades, con Perisphinctes orbigny
(= Pictonia orbigny (TORN)), P. wartae (= Vinacesphinctes wartae BUCK.),
Oppelia subclausa BEAN (= Ochetoceras subclausum (OPPEL) (listas de
FALLOT-BLANCHET, 1922, p. 243, y BATALLER, 1926, p. 113); Secuanense,
reconocido en Carlades, Alfara, etc.. con abundantes Ammonitidos de los
géneros Lissoceras, Aspidoceras, Perisphinctes, etc. (listas de FALLOT-BLAN-
CHET, 1922, p. 243, BATALLER, 1923, p. 95 y 1926, p. 114); Kimmeridgense,
dudoso en Carlades para FALLOT y BLANCHET, pero comprobado por BA-
TALLER (1926, p. 114) en Alfara, y por GEYER (1963). en Fuentespalda por
LAPPARENT (1950) y en Valderrobles por BUROLLET y otros (1958), y por
altimo el Porlandense, que segin COMBES (1969, p. 222) estaria repre-
sentado por una serie calcdreo dolomitica situada inmediatamente debajo
del Cretédceo Inferior, y que unicamente existe desde el Monte Caro hacia
el SO., y en el que se encuentran, Trocholina, Dasicladdceas (Actinoporella
podolica ALTH.) Carofitas, y Anchispirocyclina (lberina) lusitanica (EGGER],
que representaria la zona de trdnsito al Cretdceo Inferior, momento en el
que se acentia el aspecto regresivo.

Asi, vemos como los limites van siendo trasladados mds al sur a me-
dida que se avanza en la escala estratigréfica, sefal de que en los ultimos
tiempos jurdsicos la cubeta sedimentaria se va localizando en este sector,
dejando emergidas las tierras que mas al N. fueron ocupadas por los
mares del Lias y Trias. Asi, el Lias alcanza, segun ROSELL (1961, Hoja
9.5) todavia al este del meridiano de Tarragona. Del Lias Medio al Callo-
viense, el limite se encuentra en el cabo de Salou y en las Montanas de
Prades, pero dnicamente estd bien desarrollado el Bajociense a partir de
las sierras de Llaveria. El Calloviense-Oxfordiense es todavia dolomitico
y poco desarrollado en las sierras de Cardé y los primeros pisos del Malm
Gnicamente se hallan bien representados en los Puertos de Beceite. Pero
también aqui sus pisos mds altos, especialmente el Portlandiense, unica-
mente se halla en el sector SO. de dicho macizo.

En la zona del Maestrazgo, lindante con las sierras del Bajo Aragén,
no disponemos de muchos cortes detallados de Jurdsico. Ph. CHAPEROT
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(«Description Géologique de la région de Villarluengos=. Dipl. Et. Sup., Univ.
Paris, 1963, inéd.) describe un interesante corte, muy completo, desde el
Lias al Purbeckiense, medido al N. de Villarluengo, Garganta del rio Gua-
dalope, cerca de «Las Fébricas» (justo en el éngulo SO. de la Hoja) que,

resumidamente es:

CRETACICO INF. «WEALDa.

JURASICO sup.<

JURASICO MED.

JURASICO INF.

Fac. «PURBECK»
PORTLANDENSE

KIMMERIDGENSE

+ SEQUANENSE

ARGOVIENSE

DOGGER

LIASICO

Yacente ... ... ...

39 m. Margas versicolores con arenis-
cas subordinadas.

~ Disconformidad.

33 m. Calizas y calizas margosas 12
metros.

Margas grises con algo de calizas,
4 metros.

Margas y calizas margosas grises,
con Mpytilus morrisii SHARPE y
Eomiodon cuneatus SOW.

116 m. Complejo calcéreo, con 4 in-
tercalaciones margosas de 1 a 6 m.
de potencia cada una; los tltimos
46 m. son calizas, calizas masivas y
dolomias (10 m.). El nivel margoso
més alto tiene |Ataxioceras, Aspido-
ceras, Lithacoceras, etc, y en la base
hay Nebrodites.

43 m, Areniscas y margas grises 5
metros.

Margas y alguna capita de calizas
margosas, 25 m.

Margas y areniscas, 6 m.

Calizas y calizas margosas, 7 m. con
Ammonites piritiferos y Aptychus.

~ Laguna sedimentaria.

25 m. Dolomias blancas, pulverulen-
tas, con oolitas,

> 32 m. Calizas alternando con calizas
dolomiticas. A los 10 m. por debajo
del limite con las dolomias hay 2-3
metros de margas y calizas margo-
sas, con pequeiios Ostreidos, como
Exogyra, y Mytilus, Rhynchonella gr.
bouchardi DAV. y Rh. gr. meridio-
nalis DESL.; del Toarciense.

... No aflora.
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Como se puede apreciar, el Jurdsico mide mas de 250 m., faltando todo
el Lias Medio e Inferior. La laguna estratigrafica Callovo-Oxfordiense parece
ser general en el NO. del Maestrazgo. El citado autor correlaciona las do-
lomias del Dogger con las calizas masivas azoicas, a menudo ooliticas,
de la regién de Ababuj y Camarillas, situadas mds al sur (Hoja num. 47,
«TERUEL=); también las podemos correlacionar con las dolomias del Dogger
y base del Malm del Cardé (Cordillera Prelitoral catalana).

Hacia el norte esta serie jurdsica se hace dolomitica; pero se ve
reducida por efecto de los movimientos epirogénicos que produjeron trun-
cacién de la serie jurdsica en los alrededores del umbral Montalbén-Ejulve-
Molinos4Alcorisa, seglin deduce CANEROT (1968, 1969). Méas al norte, sector
de Obén, Oliete y Andorra el Jurdsico Medio y Superior estin bien des-
arrollados; pero faltan en la zona de Montalbdn y en Ejulve. Hacia Muel y
Belchite, el Jurdsico alcanza el Kimmeridgense Inferior, segtin BULARD (1966).
GAUTIER y MOUTERDE, han demostrado lagunas e irregularidades en los
depdsitos entre el Lias y Dogger, en el Toarciense Superior.

Para la zona occidental de la Hoja num. 41, A. GARRIDO y J, L. RIOS
(ENPASA, correspondiente a las Hojas del Mapa 1:50.000, nums. 468 y 494)
establecen la siguiente sucesi6n tipo para el Jurasico:

12



PASO JURASICO-CRETACEQ — Margas y arcillas abigarradas con

(«WEALD>») intercalaciones de calizas lacustres
y areniscas rojas; potencia muy va-
riable.

— 100 a 150 m. Caliza gris de grano
fino con pasadas pisoliticas hacia
el techo. Facies marina.

JURASICO SUP. CALIZO ... ..

— 50 m. Fundamentalmente margoso,
margas grises y negras. Facies ma-
rina.

JURASICO SUP. MARGOSO ...

30 -100 m. Caliza con microfilamen-
tos, a veces ooliticas; en el techo
hay un banco caracteristico de ca-
liza con oolitos ferruginosos del Ca-
lloviense. Facies marina.

TOARCIENSE ... ...— 70 m. Margas grises y rosadas y
en el techo alternancia ritmica de
margo-calizas y margas. Facies ma-

JURASICO MEDIO ... ... ... ...

o ——— o — — e .

rina.
CHARMOUTIENSE — 50 m. Alternancia de calizas mar-
JURASICO INF. / gosas y margas claras; en el techo

hay una barra de caliza caracteris-

tica de 10 m. con Pecten y Belem-

nites; facies marina.
SINEMURIENSE — 100 a 150 m. Calizas litogréficas o
|+ HETTANGENSE de grano fino con buena estratifi-
cacién, en la base hay niveles fi-
namente ooliticos.

. RHETIENSE (?) — 30 m. de dolomias blancas poro-
«Infralias» sas, con una zona de yesos blancos
que puede faltar.

TRIASICO SUP. | — 200 a 300 m. de dolomias y car-
niolas.
Fac. KEUPER ... ... — 100 m. como minimo arcillas abi-

garradas y yesos.

Potencia del Jurdsico méas el Rhetiense (?): 630 a 900 m.

Para completar los perfiles, véanse los de la parte oriental de la Hoja
namero 40, «DAROCA-.
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2.3.3. Cretiaceo

Ha sido menos estudiado que el Jurdsico. Cabe citar para la parte
catalana de la Hoja, los trabajos antiguos de LANDERER (1872, 1874, 1878)
sobre el Aptense, MALLADA (1899), FAURA, BATALLER y FALLOT (1921,
1923, 1927) y mas recientemente las sintesis de ASHAUER y TEICHMOLLER
(1935), HAHNE (1930), LLOPIS (1947) y ALMELA (1959); y el excelente
estudio de COMBES sobre el Cretdceo Inferior (1969), SAEFTEL (1960)
sobre el Albense, DUVAL (1957) para el Creticeo Superior y CANEROT
(1968) para el Inferior.

El Cretdceo, que se extiende en los Catalanides hasta el valle del Llo-
bregat, en cambio penetré poco hacia el interior, pues no llegé a depo-
sitarse en las Montailias de Prades y el Priorato, ni en todo el NO. del
sector septentrional montafoso. Como para el resto del Secundario, su es-
pesor y la profundidad de sus facies van creciendo hacia el SO, y en la
misma direccién van apareciendo también algunos pisos no representados
en lo que fue la periferia de la cuenca sedimentaria cretidcica. Asi, hacia
el NE. de la Hoja Unicamente estd representado el Aptense, que corres-
ponde al méximo de la transgresién, cuando el mar alcanza el Llobregat.
Falta, pues, en este margen de la cubeta, como mds al norte en el macizo
de Garraf (Hoja 10-4 Barcelona), buena parte del Creticeo Inferior y todo
el Superior. Su espesor no rebasa algin centenar de metros, mientras que
hacia el SO, en el interior de la cuenca sedimentaria mesozoica, tan sélo
el conjunto del Cretdceo Inferior rebasa ya los 600 m. Ademas, hacia el SO.
estdn bien representados no sdlo el Aptense, sino el Neocomiense, Barre-
miense y Albense, y en algunos sectores, aunque incompleto y con escasa
potencia, el Cretdceo Superior (Cenomanense, Turonense-Senonense y Ga-
rumnense), cuyos limites paleogeograficos ha podido reconstruir COMBES,
y se hallan precisamente en el macizo montaioso de los Puertos de
Beceite. ,

En el transcurso del Creticeo se producen varias oscilaciones del mar.
En general son transgresivos el Barremiense, Aptense y Cenomanense; y
regresivos el Neocomiense, Albense y el Turonense.

Los pisos mds bajos del Cretdceo Inferior se encuentran lnicamente &n
el sector meridional del macizo de los Puertos de Tortosa. El Neocomiense
s6lo empieza a estar representado al sur de una linea de direccion este-
oeste que, segin COMBES (loc. cit, p. 224) pasa aproximadamente por
Mas de Barberans y Benifassar, es decir, que deja fuera de sus dominios
casi todo el macizo de los Puertos. Por consiguiente, es netamente re-
gresivo respecto al Jurdsico Superior. Se halla representado por su facies
weald, de tipo lacustre, con unos 50 m. de margas y calizas con Carofitas
(Globator, Perimnester, etc.), atribuibles al Valanginiense-Hauteriviense
(COMBES, loc. cit., pp. 204 y sig.) que se apoyan sobre las calizas con
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Iberina del Portlandense. Hacia el centro de los Puertos, en donde falta
el Neocomiense, niveles mas altos del Cretaceo Inferior (Barremiense) se
apoyan sobre la misma formacion, pero més al norte, el Creticeo descansa
ya sobre el Kimmeridgense y mas lejos sobre niveles inferiores del Dogger
y aun el mismo Malm. O sea, que la edad del yacente del Creticeo va
envejeciendo hacia el norte, al acercarse a lo que fue antiguo macizo del
Ebro, de la misma manera que disminuye el espesor de la formacién
creticea.

La primera transgresién cretdcea es la del Barremiense, la cual cubri6
casi todo el macizo de los Puertos. En su base se encuentran facies lagu-
nares con arcillas lateriticas, calizas con cantos rubeficados, y luego calizas
con Carofitas y bancos de lumaquelas. En los sectores S. y SO., estd re-
presentado por facies marinas y alcanzan unos 400 m. de espesor, con
Cholfatella, Orbitolinopsis, Heteraster oblongus y grandes Natica. En las
partes septentrionales dominan exclusivamente las facies lagunares (margas
con Carofitas, etc.) y lateritas, cuyo espesor va reduciéndose progresiva-
mente en la misma direccién hasta casi desaparecer.

En el Aptense se acentlia el cardcter transgresivo, cubriendo el mar casi
todo el macizo. Consta de calizas con Orbitolina conoideadiscoidea A. GRAS..
siguen margas con Plicatula, que en algin sitio han suministrado también
Deshayesites deshayesi D'ORB. y finalmente calizas con Toucasia. Las margas
corresponden al Beduliense y las calizas superior en parte al Gargasiense.
El conjunto del Aptense alcanza como méximo un centenar de metros de
potencia, pero hacia el norte se reduce a 20-30 m. y es dolomitico y acaba::
desapareciendo al acercarse a los bordes del macizo del Ebro, faltando en
Beceite y Fuentespalda, lo mismo que el Barremiense (COMBES, loc. cit.,
péagina 264).

El Albense, segin se ha dicho, es nuevamente regresivo y se presenta
con la llamada facies de Utrillas: arenas, arcillas, lignitos, etc. Hacia el
norte tiene unos 10 m. de espesor y se apoya directamente sobre el
Jurdsico a causa de la ausencia del resto del Creticeo Inferior. En el sector
central y merional de los Puertos tiene mayor potencia y sus lignitos han
sido objeto de explotacion (Mina Maruja, etc.) y ademas contiene algunos
niveles calcdreos con Trigonia, que representan una intercalacion marina
dentro de la formacién continental (COMBES, loc. cit., pp. 226 y sig.).

El Cretdceo Superior empieza con la transgresién del Cenomanense, de
gran amplitud, aun cuando este piso alcanza poco espesor, de 80 a 100 m.
como méximo en el centro de los Puertos. Comienza con calizas blancas,
cristalinas, muy tipicas. que en la base proporcionan Ostraea flabellata
y luego se hacen dolomiticas y contienen algunos Rudistidos.

Sigue luego el Turonense-Senonense, poco potente y mal diferenciado.
Su espesor es siempre inferior a los 50 metros. Consta de margas, mar-
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gas arenosas y calizas con abundantes Lamelibranquios, Rudistidos, Gasterd-
podos, Ostrdcodos, Milidlidos, Carofitas, etc.

Finalmente, el Garumnense es ya totalmente regresivo. Sin duda esta
regresién se inicid anteriormente, pues el Turonense-Senonense solamente
se encuentra en los sectores centro y norte de los Puertos. Pero mientras
éstos son todavia de facies marina, en cambio el Garumnense consta de
arcillas lateriticas rojas, microconglomerados y algin banco calizo brechoide,
en los que la presencia de Microcodium permite atribuirlas al Cretdceo
Superior, pero de dificil separacién de las facies rojas continentales del
Pale6geno. Alcanza como méaximo un centenar de metros de espesor.

Méds al NE. en Horta de San Juan, a causa de su posicion marginal
respecto a la cuenca sedimentaria, el conjunto del Cretdceo Superior tiene
tan sélo de 30 a 40 m. de potencia.

El Cretdceo de la parte de la Cordillera Ibérica comprendida en la pre-
sente Hoja nim. 41 ha sido estudiado modernamente por FALLOT y BA-
TALLER (1927): ASHAUER y TEICHMOLLER (1933); RICHTER y TEICHMO-
LLER (1933); HAHNE (1933); MOULIN (1960); BULARD y CANEROT (1969);
CANEROT (1967, 1968, 1969a y 1969b); WEISSER (1959); SAAVEDRA (19686)
y SAEFTEL (1959).

Para la parte occidental de la Hoja 41, podemos aceptar como «normal=
el siguiente perfil litoestratigrafico de GARRIDO y RIOS (ENPASA, corres-
pondiente a las Hojas del Mapa Topogrifico E. 1:50.000, nims. 468 y 494)-

[ — Caliza lacustre con Microcodium y
arcillas abigarradas, eventualmente,

DANO - PALEO'; «GARUMNENSE» breves pasadas de calizas marinas
CENO con Miliolidos. Potencia muy va-
riable.

— 170 m. (en Fonfria). Facies mari-
na: calizas grises con Praealveoli-
nas; en el techo, Hippurites. Po-
tencia variable.

— Arcillas, limolitas, arenas abigarra-
das, intercalaciones lignitiferas; fa-

( cies continental fluvial. Potencia
muy variable.

— Formacién de color pardo. con ca-
: lizas, calizas margosas y margas.

e URGOAPTENSE Facies marina con fuerte influencia
terrigena. Potencia variable.

— Arenas y arcillas abigarradas, con
intercalaciones de caliza lacustre y
areniscas rojas. Potencia variable.

CRETACEO SUP.} CRETACEO SUP.

ormacion UTRI-|
LLAS (en parte,
ALBENSE)

PASO CRETACEO
JURASICO
«WEALD»

JURASICO SUP. KIMMERIDGENSE a

OXFORDENSE Calizas (en Oliete).
Es posible que exista una discordancia en la base del «Garumnense-.



Para el estudio de las relaciones de la Formacion arenas de Utrillas y de
la Formacion «Série de transition» (CANEROT, 1970) llamada «Formacién
Escucha=, véase el trabajo de detalle en AGUILAR, RAMIREZ DEL POZO
y RIBA (1971) asi como el perfil reproducido en la Memoria de la Hoja
namero 40, «DAROCA=.

La facies Weald, en los alrededores de Ladrufidan ha sido estudiada con
detalle por CANEROT (1969); encuentra en las arcillas areniscas rojizas y
abigarradas, con alguna intercalacién calcérea:

Encina de un Portlandense (Los Alagones) con Anchispirocyclina lusita-
nica (EGGER), esta representado:

1) Berriasiense con Nodosoclavator bradleyi (HARRIS) GRAMBAST; Fla-
bellochara grovesi (HARRIS) GRAMB.; Prochara cf. maxima DONZE;
Perimneste horrida HARRIS; Dictyoclavator fieri (DONZE) GRAMB.,
Clavator reidi GROVES, Prochara sp.

2) Valanginense y Haurerivense con: Nodosoclavator sp., Globator tro-
chiliscoides GRAMB., Perimneste micrandra GRAMB., P. ancora
GRAMB.

3) Barremense, con: Globator trochiliscoides, Atopochara trivelis PECK
s-sp. triquetra GRAMB., P. anchora, P. micrandra, Trilina sp.

El Weald falta o estd incompleto en muchos lugares debido a movimien-
tos verticales del substrato; falta en la zona de Molinos-Ejulve-La Zoma y en
la Montoro-La Canadilla.

La transgresién marina del llamado «Urgoaptenses en realidad se inicia
en el Barremense Superior con las «Capas de Choffatellas» (40 m.), de
calizas arenosas glauconiferas con Choffatella decipiens SCHLUMB., Brio-
zoarios y Anélidos (Oliete). En Utrillas encierran Palorbitolina, Orbitoli-
nopsis, Sabaudia, etc. Estas capas vienen seguidas por el Aptense Inferior
calcéreo, luego margoso (formacién de margas de Plicatulas), con Palorbi-
tolina lenticularis (BLUM), Mesorbitolina cf. texana parva, Choffatella, Poli-
peros, Equinidos y Trigonias. Encima descansan las calizas de Toucasia, del
Aptense Superior, seguidas por la formaci6n Escucha o «capas de tran-
sicién» calcédreo-detriticas y margosas con lignitos, CANEROT (1969, 1970).
Segin el mencionado autor, parece que el mar barremo-aptense no su-
mergié totalmente el umbral de Montalban, ni el de Molinos-Ejulve-La Zoma-
Montoro.

Encima de la «Série de transition», que como ya se ha indicado, AGUI-
LAR, RAMIREZ DEL POZO y RIBA, han definido como «Formacién Es-
cucha» de edad aptense superior a albense inferior, descansa la «Forma-
cién arenas de Utrillass, cuyas caracteristicas son, en esencia: arenas
muy lavadas heterométricas siliceas, con matriz caolinitica, tefidas por
oxidos de hierro; cantos de cuarzo y cuarcita, sedimentacién fluvial con
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estratificacion cruzada (las arenas son arkdsicas): el conjunto es abiga-
rrado; encierran algo de lignito. Son estériles.

La potencia de la Fm. Utrillas es muy variable. La Fm. Escucha pre-
senta fuertes discordancias progresivas, y nos indica que en la transicién
del Aptense al Albense han habido movimientos orogénicos débiles que
han empezado a deformar la serie mesozoica recién depositada. En gefe-
ral, las capas de Utrillas aparecen transgresivas sobre terrenos més an-
tiguos (véanse los mapas paleoldgicos de SAEFTEL (1959) y CANEROT
(1968, 1970)) con tendencia a recubrir los umbrales recién aparecidos. Este
dltimo autor sefiala en Ladruiidgn un Cenomanense directamente en con-
tacto con el Aptense y Weald.

El Cretdceo Superior es de sedimentacion mas monétona; la transgre-
sién marina sucede al depésito de la Formacién arenas de Utrillas. El perfil
de Montoro de Mezquita (proximo al dngulo SO. de la Hoja) puede ser
considerado como normal (CANEROT 1967):

30 m. Margas con Gaster6podos, Ostridcodos y Chara-
ceas, con intercalaciones de calizas arrifionadas y
«GARUMNENSE» . bancos yesiferos.
'20 m. Calizas y margas blanquecinas, con Gasterdpo-
dos (Lychnus sp.) y Chariceas.

30 m. Calizas masivas cretosas y margas con Milié-
lidos de gran talla (ldalina), Textuldridos, Rotalii-
dos, Cuneolinas, Cyclolinas, Gaster6podos, Rudisti-

SENONENSE dos como Radiolites aff sauvagesi D'H. FIR., Bira-
diolites retrolatus ASTRE, B. cf. canaliculatus D'ORB.,
B. aff. beaussetensis TOUC. B. cf. angulosissimus
TOUC. y abundantes Acicularias.

50 m. Calizas masivas, con Nazzazata sp., Miliélidos,
Textuldridos, abundantes Rotélidos, Gasterdpodos,
restos de Rudistidos de concha delgada, Ostracodos
y Characeas.

50 m. Dolomias masivas, ferruginosas, calizas y bre-
chas dolomiticas.

TURONENSE 20 m. Calizas en capas delgadas en la base, pasando
+ CENOMANENSE é a calizas masivas, con Praealveolina iberica REICH.,
luego P. cretacea brevis REICH., Milidlidos, Textula-
ridos, Cuneolinas, Rudistidos, Ostrdcodos y Algas.

20 m. Calizas detriticas, nodulosas, con Daxia ceno-
mana CUV. et SZAK., Cuneolinas, grandes Orbitoli-
nas planas o cénicas, intercaladas en margas y cali-
zas margosas lumaquélicas con Exogyra flabellata

\ GOLD.

ALBENSE Formacion arenas de Utrillas.

Potencia del Cretaceo Superior 170 m.



Asi, el Cretaceo Superior marino comprende una serie del Cenomanense
al Santonense, esencialmente calizo. Le sucede niveles margo-arenosos o
conglomeréticos hasta el Maestrichtense. Los niveles inferiores marinos
tienen una extension mayor que los términos continentales que les suceden.

En el valle del rio Matarrana BULARD y CANEROT (1969) hacen notar
el cardcter transgresivo del ‘Albense-Cretdceo Superior de S. a N. sobre
una superficie de erosién que decapita una parte importante de la serie
jurésica. Al N. de Beceite (Perigaiiol, Enquerol) la formacién Utrillas des-
cansa sobre el Ligsico. Se trata de movimientos epirogénicos del reborde
de la cuenca subsidente del Maestrazgo, que afectarian poderosamente
la zona de Beceite y dreas vecinas.

En general, el Cretceo tiende en direccion S. y SE. a hacerse progre-
sivamente mas potente y mdas marino. En la Sierra de Valdancha (CANE-
ROT, 1966) todo el Cretaceo Inferior se hace marino, salvo la breve inter-
calacién de facies Utrillas.

2.4. TERCIARIO CONTINENTAL

2.4.1. Terciario de la Hoya de Mora

En el interior de la cordillera y particularmente en los bordes de la
Hoya de Mora de Ebro hay capas arcillosas rojas ligeramente discordantes
sobre el Mesozoico, pero fuertemente inclinadas, que pueden atribuirse al
Paledégeno (Oligoceno probablemente). Pero gran parte del relleno ter-
ciario de la Hoya de Mora, todavia mal conocido, es horizontal y descansa
en discordancia progresiva sobre el supuesto Paleégeno. Sus materiales
son groseramente detriticos, areniscas y conglomerados con escasas inter-
calaciones arcillosas. Son totalmente similares a los que en la Depre-
sion del Ebro se han atribuido al Mioceno, también descansando en discor-
dancia progresiva sobre el Paledgeno. Ademés, las capas superiores de
ambas cuencas sedimentarias estén en continuidad en algunos sectores,
y descansan discordantes sobre el Mesozoico plegado.

2.4.2. Terciario de la Depresién del Ebro

El Eoceno marino no estd representado en la Hoja, ni en todo el reborde
NE. de las Cadenas lbéricas. El afloramiento méas préximo se localiza en
las montafias de la Cordillera Prelitoral catalana, al norte del Campo de
Tarragona (véanse los trabajos de JULIVERT (1954) y ALMELA y RIOS
(1953), en los que se estudia el paso lateral, mediante cufias marinas eoce-
nas que se indentan con los materiales continentales entre lgualada y
Montblanc) y permite datar como eocena una importante masa de de-
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positos detriticos que se extienden hacia el SO. de la mencionada cor-
dillera.

Asimismo, se han podido datar como oligocenos los conglomerados del
borde sur de la Depresion del Ebro en Catalufia, mediante la cartografia
de litologias y niveles-guia fotogeoldégicos tomados a partir de los yaci-
mientos de vertebrados de Calaf (edad sannoisiense) y Tarrega (muy pro-
bablemente Stampiense) (ver RIBA, 1967; TRUYOLS y CRUSAFONT, 1961;
CRUSAFONT y POSSE, 1968). En general, este Paledgeno se encuentra. ple-
gado, levantado o cabalgando por las sierras mesozoicas que limitan por
el SE. y SO. la depresion del Ebro.

Tradicionalmente, por parte de todos los autores que han tratado el
borde NE. de la Ibérica, se ha separado un Terciario Inferior, posible-
mente Oligoceno y Eoceno, plegado y deformado, y mas o menos con-
cordante con el Cretdceo infrayacente, de un Mioceno casi horizontal,
poco deformado y en discordancia angular sobre la serie paledgena o
mesozoica. En este criterio se basaron ASHAUER y TEICHMOULLER (1935)
y RICHTER y TEICHMOLLER (1933) y los autores mas modernos para separar
un Paleégeno de un Nedgeno.

CANEROT dice que «en el sector de Alcorisa y Berge, o en los alre-
dedores de Oliete y Andorra, el Terciario presenta en su parte inferior
arcillas, areniscas y conglomerados de colores vivos, en los que una fauna
rica en Vidalina gerundensis (VIDAL) permite atribuir al Eoceno=. Por
nuestra parte, las margas y areniscas de color rojo vivo, con algunas in-
tercalaciones calcdreas que se encuentran rodeando los tres afloramien-
tos carboniferos de Puig Moreno (a2 los que ya hemos hecho mencion)
pertenecen a la base del Terciario, facies garumnense, por haberse encon-
trado en las calizas Microcodium, Este Pale6geno, que esta plegado, soporta
bajo discordancia angular una serie de areniscas y margas amarillentas que
constituyen la prolongacién hacia el S. de la Formacién Caspe, estudiada
por QUIRANTES en la zona de Monegros. Para nosotros esta formacion
es aquitaniense. Las dataciones y cartografia del Terciario de GROSS (1966,
1968) son erréneas. El mencionado Paledgeno de Puig Moreno lo atribuye
a un Mioceno | i

La discordancia pre-aquitaniense se encuentra también al oeste de Puig
Moreno en Albalate del Arzobispo y Gaén. La serie de conglomerados, are-
niscas y margas rojizas estd muy plegada y tiene una potencia de 400
a 700 m. Los conglomerados del llano de la Chumilla, subhorizontales, yacen
en discordancia sobre la serie inferior pale6gena y mesozoica. Igual ocurre
con las de Aguarén, Monroyo, etc. La formacion Caspe, que pertenece a
la base del Neégeno (probablemente es aquitaniense) y recubre toda _la
depresién del Bajo Aragon [Alcaiiz, Caspe, Valderrobles, etc.), se carac-
teriza en una gran parte por poseer una red de paleocanales que se han
exhumado por efecto de la erosién diferencial, formando relieves salien-
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tes, alargados y meandriformes. Hacia Maella la formacion detritica de
Caspe pasa lateralmente a la calcdrea de Mequinenza; igualmente ocurre
en direccién noroeste hacla Hijar y Escatron.

La discordancia pre-aquitaniense y fini-oligocena ha podido ser datada
en Santa Cilia y el Pueyo cerca de Barbastro (CRUSAFONT, RIBA y VI-
LLENA, 1966), en la comarca de Estella (Navarra) (CRUSAFONT, TRUYOLS
y RIBA, Not. y Com. del IGME, 90, 1966), en Cetina de Aragdn y al O. de
Montalbén (ver Memoria Hoja nim. 40 «DAROCA:»). Se confirma, por tanto,
un buen criterio para separar los dos sistemas.

Ahora bien, en el caso de la depresion del Ebro, la discordancia se en-
cuentra manifiesta en los dos rebordes N. y S. de la misma; pero hacia
el centro de la cubeta ésta se amortigua y desaparece colocdndose las dos
series limitrofes en concordancia. En este caso es preciso seguir los
niveles guia proximos con el fin de proponer un limite oligo-mioceno.
Esto es lo que se ha realizado en la presente Hoja y las vecinas. El
problema es delicado debido a una serie de dificultades que se presentan:
los relevos de capas y los mantos de derrubios cuaternarios y terrazas
fluviales, que velan el Terciario en zonas bastante extensas.

El Mioceno de la zona de Beceite, Penarroya y Calanda, segin ASHAUER
y TEICHMOLLER (1935) ha sido deformado por unos movimientos «péstu-
mos» que tuvieron lugar durante el depdsito de los conglomerados margi-
nales; asi les fue posible separar cartogréaficamente un Mioceno Inferior de
otro Superior. Si son admisibles las correlaciones mediante las discordan-
cias y fases orogénicas, muy probablemente las deformaciones intramioce-
nas del Bajo Aragon serdn correlativas de la discordancia pre-vindoboniense
y post-burdigaliense que hemos precisado, por primera vez (ver la Me-
moria de la Hoja 40 «<DAROCA=), en la cubeta de Calatayud, tan rica en
yacimientos de vertebrados.

Véanse en la Memoria de la Hoja nim, 33 <LERIDA» datos sedimen-
toldgicos y estratigrificos generales del Terciario del Ebro.

2.4.3. Plioceno

Tras la regresién pontiense, el mar pliocénico invade de nuevo el ter-
ciario y llega a banar el pie de la Cordillera Prelitoral en donde ha dejado
su testimonio en el valle del Ebro hasta Cherta. Este terreno fue recono-
cido por BATALLER al hacer el estudio del mapa 1:50.000, Hoja de Tortosa
(1929); posteriormente SOLE y otros (1965) ampliaron sus limites en la
forma que aparecen en el mapa y, basindose en cambios laterales de
facies, incorporaron al Pliocénico bastantes de los depésitos considerados
anteriormente como cuaternarios.

Se distinguen tres facies: a) conglomerados de origen local, depositados
al pie mismo de la cordillera, formados por cantos calizos mal rodados;
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alcanzan en Tivenys 50 m. de espesor; b} conglomerados de origen fluvial,
con cantos de origen pirenaico, depositados por el Ebro pliocénico, los cua-
les por un lado indentan con los anteriores, y por otro, con los depdsitos
finos de origen marino; y ¢) margas y areniscas marinas que en Tortosa
han suministrado un buen nimero de plantas (Osmunda, Populus, Salix,
Acer (véase lista en BATALLER, loc. cit) y en Sant Ofre Lutraria, lutra-
ria L., Corbula gibba OLIVIl, Nassa semistriata BROCCH), Schizaster major
DESOR, etc. (véase lista en SOLE y otros, loc. cit., pag. 88).

2.5. CUATERNARIO

Pertenecen a este terreno extensos afloramientos en toda la Hoja, que
se localizan principalmente a io largo de la costa y en el interior de la
Hoya ds Mora.

Genéticamente se reconocen los siguientes tipos:

a) Terrazas fluviales del rio Ebro y en algunos de los afluentes mas
importantes dentro del sector este de la cordillera. Solamente hay tres
pequenos asomos de terrazas antiguas en los alrededores de Xerta y
Tivenys, pues los que se habian descrito de este sector se habian con-
fundido con los conglomerados pliocénicos. En el tnico sector donde se
hallan bien desarrolladas las terrazas del rio es en la Hoya de Mora y en
la Depresion del Ebro. En el Ebro se han sefialado cuatro terrazas por
BOMER (1957), cada una de las cuales se une lateralmente con glacis
revestidos de derrubios de origen lateral (QUIRANTES, 1969).

b) Depdsitos de piedemonte. Constituyen un extenso manto de derru-
bios, sin solucion de continuidad, que se extiende desde el pie de la cor-
dillera hasta el borde de la llanura deltaica subactual, formando una pla-
taforma entre unos 10 y 300 metros. En donde falta el delta, el mar rompe
directamente contra estos depésitos bien consolidados. Tienen hasta unos
cinco metros de espesor como maximo y cubre en su mayor parte el Plioceno.
Estin constituidos por una brecha de pequefios cantos calizos angulosos
unidos por cemento calcireo y recubiertos superficialmente por una costra
zonar de la misma naturaleza. Hacia la zona mas alejada de la montaa
indentan con los limos rojos que se describen a continuacion.

¢) Limos edlicos y costra de caliche. Al pie y a lo largo de la Cor-
dillera Prelitoral se encuentran derrubios antiguos. finos, que a veces al-
canzan varios metros de espesor. Se trata de arcillas y limos rojos colu-
viales, constituido a expensas de los materiales derrubiados de un suelo
antiguo, a veces con intercalacién de cantos procedentes de la montafia.
En su parte superior hay abundantes nodules de caliche, que acaban por
ir pasando hacia arriba a una tipica costra zonar, de notable espesor, medio
metro o a veces maés, que dificulta el cultivo. Se han atribuido estos limos
al interglaciar Riss-Wiirm.
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d) Derrubios de pendientes y conos de deyeccién. En general tiene
escaso desarrollo, a excepcién de los macizos montaiiosos mas importantes
de la Cordillera Prelitoral.

e) Formacién deltaica del rio Ebro. Ocupan una gran extensioén y cons-
tituyen una llanura a escasa altura encajada en el piedemonte anteriormente
descrito. En Amposta, gracias a unos sondecs, de 25 m. el més profundo,
se ha podido precisar la existencia de una serie de capas de limos grises
y arenas con intercalaciones de turba, cuya edad precisada por el C—14
oscila entre 5.180 = 300 y 7.680 = 350 afios (SOLE y otros, 1962, pag. 89-90).
Turbas andlogas forman algunas extensiones casi superficiales originadas
por telleno de antiguas marismas, entre Amposta y San Carlos de la Ré&-
pita (FAURA y SANS, 1923).

El delta avanzé mar adentro a un ritmo que afos atrds fue de unos
10 metros por afio, pero actualmente la punta estd en retroceso, pues su
configuracion cambia rapidamente segin puede comprobarse comparando
mapas y fotografias de distintas épocas.

f) Depésitos marinos entiguos y playas actuales. A lo largo de la costa
hay depésitos arenosos de playa, pero generalmente de escasa anchura
y espesor.

Ademés de estas formaciones costeras recientes hay restos de playas
antiguas, consolidadas, que han sido atribuidas al Tirreniense (SOLE, 1962)
a causa de la presencia de Strombus bubonius IK., y fauna acompafante de
este molusco senegalés indicador de una fase interglacial. Estas playas
han sido reconocidas por PORTA y N. SOLE y por BATALLER), y se en-
cuentran entre 1,5 y 2 m., sobre el nivel del mar.

Es dificil precisar sus relaciones estratigraficas con los depésitos con-
tinentales de piedemonte sefialados en los apartados c) y d), pero es pro-
bable que indenten con ellos.

3. TECTONICA

Hay que distinguir un zécalo paleozoico, cuya tecténica fue determinada
por la orogénesis herciniana, y la estructura de la cobertera, producida
por los plegamientos alpidicos.

3.1. ZOCALO HERCINIANO

Dentro de la Hoja sélo alcanzan alguna extensién los afloramientos del
Priorato. Aqui el Carbonifero se halla suavemente discordante sobre su
yacente, el Gotlandiense, tal como lo han demostrado ASHAUER y TEICH-
MOLLER (1935), sefialando la importancia de la fase bretdnica de plega-
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miento. Pero el Carbonifero, a su vez. se halla fuertemente plegado por
una fase posterior, la sudética o astdrica, que ha determinado un sistema
de pliegues bastante amplios, vergentes al SO. El magmatismo postorogé-
nico, ligado a los movimientos dltimamente citados, determind la apari-
cién de los plutones graniticos del Priorato.

Las unidades tecténicas comprendidas en la presente Hoja son, de
N. a §., las siguientes:

a) Depresion del Ebro. j

b) Cordillera Prelitoral, descompuesta en el centro en dos ramas, se-
paradas por la Hoja de Mora, de unos 20 km. de largo por 12 de ancho.

¢) Llanura costera y delta del Ebro.

3.2. ESTRUCTURA DE LA CORDILLERA PRELITORAL

En el sector comprendido en la Hoja, la Cordillera Prelitoral constituye
un sistema montafioso fuertemente plegado y formado a expensas de los
materiales mesozoicos, desde el Trias al Cretdceo Superior, conjunto
sedimentario que en la zona donde es mas potente, o sea, hacia el SO.,
rebasa los 2.000 metros de espesor.

En el sector septentrional se abre en el interior de la cordillera la de-
presién de Mora, rellenada por sedimentos terciarios, y la cual separa, en
una anchura de 12 km. las dos ramas en que se divide el sistema mon-
tafoso: la interna elevada entre 400 y 600 m. y lindante con la Depresion
del Ebro. y la externa méds ancha y cercana al mar y mucho més ancha y
robusta, que se eleva hasta alrededor de los 900 m.

Por consiguiente, esto permite distinguir a lo largo de la cordillera dos
sectores muy diferentes: el sector septentrional constituido por las dos
cordilleras mencionadas y la fosa de Mora, y el sector meridional formado
por el macizo de los Puertos de Tortosa, de unos 20 km. de anchura.

3.3. ESTRUCTURA DE LOS PUERTOS DE BECEITE

Es el sector en donde la serie mesozoica plegada alcanza la mdxime
potencia. Como es dominantemente calcdreo, resulta bastante coherente
en su comportamiento tectdnico, siendo los despegues mas importantes
ios producidos al nivel de las margas yesiferas del Keuper. Los otros ni-
veles margosos, tales como las margas toarcienses, las arcillas barremienses
o albenses son mucho menos potentes o estdn intercaladas con bancos
calcdreos o areniscosos poco favorables a los despegues.

Los pliegues van dirigidos con mucha regularidad de NE. a SO. cons-
tituyendo un sistema bastante apretado en nimero de 6 a 8 ejes anticli-
nales. El conjunto, tal como ha demostrado LLOPIS (1947, pag. 319) y ha
comprobado COMBES (1969 pdg. 201), constituye un sistema tecténico de
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simetrfa bilateral, con una rama septentrional mds desarrollada y fuer-
temente vergente hacia la Depresion del Ebro, y otra rama meridional
menos importante y vergente en sentido opuesto, o sea, hacia el Medite-
rréneo, separadas por una crencha tectdénica de poca anchura, suavemente
ondulada y en algin sector casi tabular, que origina relieves del tipo de
plataformas estructurales o <muelass, como las de Fredes, Caro, etc. Asi-
mismo el sistema de fallas y cabalgamientos de pliegues presenta la mis-
ma doble vergencia. En las zonas de pliegues suaves o casi simétricos
(PAULS, ALFARA, etc.), cuando han sido muy erosionadas asoma el Keuper
atravesado por erupciones basdlticas y aun el Muschelkalk, dando lugar a
valles del tipo bray, estrechos y ciegos, excavados en los materiales
blandos del Keuper y rodeados de abruptos murallones calcéreos y dolo-
miticos del Lias, Jura y Creticeo que forman también el anfiteatro ter-
minal. En cambio, en las zonas en donde domina una vergencia acusada,
se produce un sistema de pliegues imbricados, cuyos contactos son fallas
inversas en donde se han laminado o casi desaparecido totalmente los
materiales plasticos, por lo que el plano de contacto es un escarpe abrup-
to encarado en el mismo sentido que la vergancia.

A causa de la acusada vergencia general de las estructuras mesozoi-
cas, el contacto con el Terciario del borde de la Depresién del Ebro se
hace siempre a través de un cabalgamiento o falla inversa en el que las
capas del Paleégeno se hallan subverticales o a veces incluso algo inver-
tidas. Por discordancia progresiva se pasa de este Terciario basal, fino,
algo yesifero y tectonizado, al Nedgeno subhorizontal, cuyos conglomera-
dos avanzan transgresivamente hacia el borde de la cordillera y sepultan
todavia parte de las estructuras, En algunos puntos, como en Horta de San
Juan, etc., quedan pequefos testimonios de dicha cobertera discordante
sobre el Mesozoico plegado, el cual va siendo progresivamente exhumado
por la erosidn.

3.4. LA CORDILLERA PRELITORAL AL ESTE DEL EBRO

En este sector la Cordillera Prelitoral estd formada por las tres unida-
des tecténicas mencionadas: cordillera o rama interior, depresion de Mora
y rama exterior.

a) La cordillera interior (sierras de Pandols, Tormo, Picosa, etc.), cons-
tituyen un robusto pliegue anticlinal o, mejor, anticlinorio, desdoblado en
dos o aun tres repliegues secunderios, fuertemente vergente hacia la De-
presién del Ebro, cuyas capas terciarias marginales cabalga el Secundario
del referido anticlinorio a través de una falla inversa, inclinada de 50 a 609,
En ésta asoma casi siempre el Keuper, a veces acompaiiado de rocas
bésicas y en ella se localiza también la fuente termal de Fontcaldes.

Pero segin ha sefialado LLOPIS (loc. cit., p. 155), se acusa de SO. a
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NE. a lo largo de la cordillera, un cambio progresivo de estilo tecténico.
Hasta el Ebro el referido anticlinorio cabalga mas o menos fuertemente
el Paleégeno marginal (sierras de Péndols y de Cavalls), mientras que
desde aqui hacia el norte va pasando, a través de una serie de plieques
suaves, a las formas tabulares limitrofes de las Montafas de Prades vy
del Priorato. Ademds, en este sector que limita la Hoya de Mora empie-
zan a aparecer vergencias hacia el $O., es decir, hacia dicha depresion
e incluso en Torre del Espafiol el anticlinorio es un pliegue fungiforme
absolutamente simétrico, con vergencias opuestas en cada flanco.

Los pliegues han sido tan sdlo parcialmente exhumados de su cober-
tera discordante, y en algunos puntos ésta atraviesa la cordillera y pe-
netra ampliamente en el interior de la depresi6n de Mora enlazando con
el Terciario que rellena dicha zona depresionaria.

La alineacién de la mencionada rama interior de la Cordillera Prelito-
ral se continia rigidamente hacia el SO. y en cuanto desaparece la de-
presion de Mora se adosa a los demés pliegues de los Puertos de Beceite
para constituir su unidad més periférica.

b) La rama SE., o exterior, de la cordillera Prelitoral (sierras de Car-
do, Tivissa, Llaveria, etc.), estd formada sobre todo por el Trias, Lias y
Jurédsico Inferior y Medio, y en el sector méds meridional por el Aptense.
Sus alineaciones tecténicas son mucho menos definidas y constantes que
en lu rama interior y ademds no constituye una unidad orografica conti-
nua, sino que aparece dividida en dos bloques separados por estrechas
depresiones alargadas de norte a sur y rellenadas por Terciario o Cua-
ternario: la depresién de Tortosa, que separa la sierra de Cardé del ma-
cizo de los Puertos; y el llamado Pla del Burgar, que separa el bloque de
Cardé de las sierras de la Batalla y Tivissa y su prolongacién con el
nudo orogrifico de Llaveria.

Estas depresiones, como ha demostrado LLOPIS (1947, pp. 118 y siguien-
tes) son de origen tecténico y cortan las alineaciones tectdnicas casi orto-
gonalmente. Los bloques montafiosos que las limitan son asimétricos por
estar basculados hacia el oeste, con una pendiente suave en este sentido,
mientras que por el lado oriental estdn limitados por un escarpe de falla.
La depresion primeramente mencionada estda surcada por el bajo Ebro y
aparece rellenado por Mioceno continental (Pontiense segin LLOPIS, 1947,
pagina 117), Plioceno marino y Cuaternario (terrazas y sobre todo un
extenso manto de piedemonte). La falla que la limita por el oeste origina
un imponente escarpe de 1.200 metros de altura que separa la llanura y
los Puertos de Tortosa. Dicha falla se prolonga hacia el norte por el corre-
dor o zona deprimida del Pinell, rellenada por el Mioceno, y que lo pone
en comunicacion con la depresién de Mora. Sin embargo, el rio Ebro no
ha seguido entre Mora y Tortosa esa zona deprimida y de facil excava-
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cién, sino que, sin duda a causa de un fenémeno de epigénesis, ha abierto
un largo y angosto desfiladero excavado a través del duro roguedo meso-
zoico. La segunda de las depresiones primeramente mencionadas, el Pla
del Burgar, tiene 15 por 5 kilometros y esta rellenado por un potente de-
posito de piedemonte que oculta el yacente. El borde oriental de esta de-
presion esta limitado por una falla norte-sur, andlogo a lo de los Puertos,
pero menos importante, y a la cual se debe el escarpe oriental del bloque
de Cardé, mientras que por el oeste se hunde suavemente bajo los depo-
sitos terciarios y cuaternarios de la depresion de Tortosa. A favor de esta
falla se han producido algunas erupciones basélticas. Las sierras de la
Batalla y Tivissa, que por el este limitan el Pla del Burgar, constituyen,
como la cara occidental del bloque de Cardé, un plano inclinado suave
que contrasta con el escarpe que lo limita por el oeste.

Las directrices tecténicas de la rama externa de la Cordillera Prelito-
ral tienen, pues, que reconstruirse a través de estas soluciones de con-
tinuidad que representan las depresiones senaladas. Los ejes de plega-
miento de dicha rama exterior atraviesan el rio Ebro conservando toda-
via la direccién dominante NE.-SO. (sierras de Cardd, Alba, Boix, etc.), pro-
pia de los Puertos y de la cordillera en general, pero a medida que avan-
zan hacia el NE. se inflexionan hasta adquirir durante un buen trecho la
este-oeste, que es la mas generalizada en este sector de la cordillera
(Montalt, Llaveria, Colldejou, etc.). Esta rama exterior estd constituida
en su mayor parte por un haz apretado de pliegues fuertemente imbrica-
dos, cuyos contactos vienen jalonados por estrechas bandas de Keuper,
a lo largo de las cuales se han excavado corredores generalmente discon-
tinuos. Pero las estructuras, como ha demostrado LLOPIS (loc. cit.), cam-
bian tanto en direccién transversal como longitudinal de la cordillera. En
un corte transversal se observa que prosigue la simetria bilateral recono-
cida en los Puertos de Tortosa. En efecto, en mas de la mitad de la an-
chura de dicha rama exterior y en su parte colindante con la depresion
de Mora, los pliegues vergen fuertemente hacia el NO.; pero luego, en
direccion al Mediterraneo, van adquiriendo progresivamente, a través de
una zona suavemente ondulada y de pliegues simétricos o con vergencias
mal definidas (sierras de Cardd, Boix, Montalt, etc.), vergencias opuestas
(sierras del Alba, Perell6, etc.), o sea, hacia el SE. La simetria bilateral
del conjunto de la Cordillera Prelitoral es, pues, todavia neta en este sec-
tor mas préximo al Ebro, y la depresion de Mora, que se intercala entre
las dos ramas de la cordillera, no altera al principio esta disposicién. Pero
en cuanto se inicia, al alejarse del Ebro, la inflexion de los ejes de ple-
gamiento hacia el este, cambia también el estilo tecténico. En direccién
longitudinal los cambios estructurales son notables. Al alejarse del Ebro
se pasa progresivamente, lo mismo que en la rama interna de la cordi-
llera, del estilo de pliegues imbricados a las formas tabulares de las
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muelas de Colldejou y Llaveria, sin duda a causa de |a reduccion del es-
pesor de la cobertera mesozoica y de la consiguiente influencia de la
proximidad del z6calo paleozoico. La inflexion de los ejes de plegamiento
hacia el este y las vergencias hacia el norte que aparecen en este sector
responden también al mismo influjo de un umbral paleozoico o espolén del
macizo del Ebro.

3.5. LA HOYA DE MORA DE EBRO

Esta depresion tecténica es de estructura compleja, todavia mal pre-
cisada, por lo menos en lo que se refiere 2 su zécalo y a su relleno
terciario. El estudio mas completo se debe a LLOPIS (1947, pp. 141 y sigs.).

Los ejes de plegamienio que la encuadran son continuacién de los exis:
tentes en los Puertos de Tortosa y llegan al Ebro, segin se ha visto, con
la alineacién NE-SO. propia de la cordillera. Pero al acercarse a la de-
presién, los que forman las sierras del lado meridional se inflexionan hasta
tomar la direccion este-oeste, dominante en las sierras de Tivissa, Llave-
ria, etc. Con ello se pone de manifiesto la influencia del zécalo paleozoico
que aflora en el fondo de la depresién en su sector septentrional, hacia
el Priorato, el cual queda envuelto entre los tenticulos de las sierras me-
sozoicas tanto del lade NO. como del SE. Los pliegues se adaptaron, pues,
a lo que LLOPIS llama un antepais local. Por consiguiente, se trata de
un rasgo estructural sincrogénico.

Por otra parte, siguiendo el eje longitudinal de la cubeta, el zdcalo
paleozoico de la zona de Falset se sumerge normal y suavemente hasta
desaparecer bajo la cubierta sedimentaria tridsica en direccion SO., de for:
ma que la aparicion del zécalo en las Montafas de Prades y el Priorato
se debe, por consiguiente, a una elevacion o culminacién de los ejes de
plegamiento, los cuales, por esta razon, fueron mas facilmente desmante-
lados de su cobertera, por otra parte, escasamente plegada. Otro rasgo,
pues, estructural originario.

Sin embargo, no debe despreciarse el papel de las fallas en la forma-
cion de la cubeta. LLOPIS sefiala que sus bordes, tanto por el NO. como
por el SE., estdn formados por fallas, aparte de otras internas menos im-
portantes que desnivelan el fondo de la cubeta. Se trata de un bloque
basculado en sentido NE-SO. y hundido por fallas marginales y paralelas
a las alineaciones tecténicas principales, pero que en algin sector cortan
netamente a las estructuras de plegamientos, es decir, son posteriores a
ellas. Pero como precisamente es en el bloque hundido donde aflora el
zécalo paleozoico o los restos muy desmantelados de la cobertera tridsica,
que aqui parece ser mas delgada, es forzoso admitir que o bien el des-
mantelamiento de Ja cobertera ha tenido lugar antes del hundimiento o
bien corresponde la dovela hundida a un antiguo umbral de la cuenca se-

28



dimentaria mesozoica, sobre el cual el espesor de sedimentos fue menor
que en los surcos limitrofes. Tanto en un caso como en otro es, pues,
necesaria una preparacién paleogeografica, en virtud de la cual, antes o
después de la sedimentacion, el z6calo de la cubeta estuvo en una posi-
cién mas elevada y luego se hundié por fallas, originando la depresién tec-
tonica. El hecho de la adaptacion al zdécalo del trazado de los ejes de ple-
gamiento y el adelgazamiento de la cobertera tridsica parecen ser mas
favorables a la segunda hipdtesis, es decir, la de un umbral sedimentario
o espolén del macizo del Ebro hundido luego por fallas.

El relleno terciario de la cubeta tectdnica es poco conocido. Se trata
de sedimentos detriticos en los que hasta ahora no se han encontrado
fosiles para datarlos. Son conglomerados, areniscas y arcillas rojas, a los
que LLOPIS atribuye de 200 a 400 metros de espesor, tectonicamente bas-
tante trastornados en los bordes de la cubeta. Para LLOPIS (loc. cit., pé-
ginas 141 y sigs.) estos depésitos serian andlogos a los de las zonas
proximas de la Depresion del Ebro, con los cuales se continian en algin
sector, y por eso los considera como oligocénicos, que es la edad que,
siguiendo el criterio mds general, atribuye a aquellos sedimentos margina-
les de la Depresion del Ebro afectados por el plegamiento. En cambio,
ASHAUER y TEICHMULLER (1935) diferencian dos tipos de depédsitos: unos
mas antiguos, formados por arcillas rojas yesiferas con algunos bancos
areniscosos, afectados por la orogénesis, y, por consiguiente, de igual edad
que sus semejantes de la Depresion del Ebro, y los cuales estos autores
suponen del Mioceno Inferior. Coinciden, pues, con LLOPIS en cuanto a
su identificacién, pero no en cuanto a su edad. Encima siguen otros de-
pésitos mucho méas groseros, conglomerados y areniscas, subhorizontales,
a los que suponen del Mioceno Superior, separados de los primeros por
una discordancia progresiva. Este criterio parece estar méds de acuerdo con
lu realidad y con los propios cortes de LLOPIS (loc. cit., p. 85). Aqui se
han considerado los primeros como oligocénicos y los segundos como mio-
cénicos, pero a falta de un estudio monogréfico detallado, no han podido
ser delimitadas ambas formaciones en el mapa.

3.6. ESTRUCTURA DEL SECTOR DE LAS CADENAS IBERICAS
DEL BAJO ARAGON Y MAESTRAZGO

Evidentemente, las Cadenas lbéricas estdn integradas en dos pisos es-
tructurales superpuestos. Por un lado, tenemos el <zécalo» individualizado
a partir de las estructuras pre-estefanienses, es decir, hercinianas. Por otro,
su revestimiento o cobertera que englobaria el conjunto de las formacio-
nes carboniferas y pérmicas discordantes y el Secundario més el Paledgeno.

Tenemos que el zécalo no ha reaccionado de modo homogéneo en
el momento de producirse los esfuerzos de deformacién en el Tercia-
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rio: éste, como material inerte, se ha fraccionado en compartimentos se-
gun fallas de desgarre y cobijaduras, dando lugar a movimiento de bloques.
Asi vemos cémo la mayor parte de los macizos hercinianos emergidos, a
modo de horsts {al O. d2 esta Hoja) tienen, en su flanco nordeste y este,
una importante dislocacion de cardcter cabalgante.

El revestimiento, por su lado, no constituye un nivel estructural homo-
géneo. Podemos distinguir un stegumento» sedimentario adherido al zdcalo,
sin posibilidad de ser arrancado por los esfuerzos tecténicos (el Buntsand-
stein) del resto de la cobertera separado del primero por un nivel plas-
tico y lubricante (o varios), constituido por los niveles arcillosos del Trias
Medio y Superior (el Rot, el «Tramo Rojo Intermedio=, el Keuper). Esta
unidad tecténica, constituida por el Jurdsico, Cretdcico y Paledgeno, debi-
do a su mayor competencia, se ha plegado con independencia del zécalo
dando lugar a estructuras de cobertera caracterizadas por una importante
disarmonia entre zécalo y cobertera. Creemos que la mayor parte de las
estructuras que existen en este sector de la Cordillera lbérica se deben al
despegue disarmdnico, las cuales pueden evolucionar por tecténica gra-
vitacional, o de deslizamiento y plegamiento por gravedad.

El Keuper, no excesivamente potente, puede haber influido en este tipo
estructural migrando, especialmente cuando hay importantes masas salinas,
puede manifestarse en forma de pliegues diapiricos incipientes (sondeo de
Bobalar), o de nicleo perforante, como ocurre en Segura de Bafios y Utri-
llas, y probablemente en Ejulve.

Digamos, finalmente, que hay una verdadera herencia estructural re-
flejada en la cobertera. Es un hecho perfectamente comprobado en este
sector de la Ibérica la existencia de interferencias de sistemas de pliegues
que afectan a la cobertera. Esta herencia se deja sentir en la parte inter-
na de la Ibérica, es decir, en el Maestrazgo, donde el deslizamiento y des-
pegue de la cobertera no han sido tan acusados como en el reborde mon-
tafioso que domina la Depresién del Ebro. Posiblemente tales interferen-
cias constituyen la repercusién en superficie de las alineaciones tecténi-
cas hercinianas; especialmente las de fracturas y fallas de desgarre.

Los cabalgamientos con fuerte empuje y traslacién hacia el N. y NE. afec-
tan tanto al Paleozoico como a la cobertera. Si dicha cobertera origina-
riamente fue delgada o fue desmantelada por la erosion, como ocurre en
el area del Jalén, los cabalgamientos afectan sélo al Paleozoico. De ahi
vinieron las confusiones al atribuir a la orogénesis herciniana esos acci-
dentes y darle al zécalo una estructura que no tuvo en su origen.

BRINKMANN (1960-1962), al hacer una serie de consideraciones es-
tructurales sobre el Maestrazgo, hace notar la estrecha dependencia entre
la sedimentacién y la evolucién estructural posterior. Durante el depdsito
del Mesozoico el Maestrazgo y Bajo Aragén quedaron limitados por el
N. y O. y, momentaneamente también por el E., por varios umbrales, ade-
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mas del de Castellon, en cuyo perimetro la sedimentacién fue muy activa
gracias a una subsidencia acentuada. En general, las series del Trias, del
Weald y Urgoaptense son muy potentes (500 metros o mas). <En el cuadro
tecténico del Maestrazgo y Bajo Aragon, es precisamente el gran "plateau”
central urgo-aptente lo que llama la atencion. Casi horizontal, sdlo esta
afectado por débiles ondulaciones y fracturas de poca monta. En cambio,
en todo su alrededor la tecténica adquiere gran intensidad.» Los antiguos
umbrales mdviles, activos durante la sedimentacion del Cretdcico Inferior
desempeiian un papel importante. En el esquema de BRINKMANN los ejes
de plegamiento parecen rodear este area que tuvo fuerte subsidencia: por
esta razén, tenemos en Aliaga pliegues de componente norte-sur. Al norte
de la misma, en el Bajo Aragén, tenemos pliegues de componente NO.-SE.,
que van inflexiondndose hacia el este para colocarse ya en Alcorisa en
direccion O.-E., para empalmar con las Cordilleras Costeras Catalanas.

Segin CANEROT (1969), la zona central de Montalbdn (macizo paleo-
zoico), asi como el umbral de Ejulve-Lla Zoma-Molinos y su apéndice de
Montoro, han dado lugar a reducciones importantes en el espesor de la
cobertera mesozoica, a veces muy incompleta. Es contra estas zonas don-
de se localizan las dislocaciones particularmente mas destacadas. Una ban-
da de mas de 50 kilémetros de longitud, que pasaria por Las Parras de
Martin-Utrillas-Castel de Cabra-La Zoma-Ejulve-Molinos-Alcorisa es en donde
se localizan los accidentes cabalgantes vergentes al norte de bastante
energia; con inyecciones de arcillas del Keuper. Al mencionado autor le
«parece poder afirmar que, en el momento de los movimientos terciarios,
la cobertera post-tridsica se despegaria a favor del Keuper y se plegaria
libremente deslizéndose con facilidad sobre el substrato. Dicho proceso im-
plicaria desplazamientos horizontales importantes que podrian explicar los
cizallamientos tangenciales observados, por ejemplo, en el sur de Castel
de Cabra.» Quizd los umbrales frenando el deslizamiento hayan producido
el apretamiento de los pliegues en las zonas inmediatamente al sur de los
antiguos umbrales. «Asi, estas estructuras s6lo afectan la serie posther-
ciniana, del Keuper al Oligoceno. Ellas, por otra parte, implican una tras-
lacién horizontal importante hacia el norte de la serie despegada al nivel
del Keuper; y, finalmente, estas estructuras se organizan paralelamente a
los umbrales paleogeogriticos que, durante el Secundario y principios del
Terciario, bordearian las cuencas sedimentarias. Dichas estructuras pare-
cen constituir una tecténica de cobertera.»

Esta zona del Bajo Aragdn presenta varias alineaciones con estructuras
cabalgantes y vergentes al norte, arqueadas con la concavidad mirando
hacia el sur. Citemos el arco La Ginebrosa-Molinos-Ejulve, y el otro con-
céntrico, y més al norte, de Cafada-Alcorisa-Gargallo, y otro mas interno
Montoro de Mezquita-Castel de Cabra-Utrillas-Las Parras de Martin. Este
tipo de tecténica lobulada resulta tanto més sorprendente cuanto que es
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opuesta a la virgacion que los grandes ejes estructurales sufren el empalme
de la Ibérica con la Cordillera Prelitoral catalana. En nuestra opinién, se tra-
taria de deslizamientos por despegue de la cobertera empujada hacia el
norte. En Fuentespalda, el arco cabalgante de La Ginebrosa forma un angulo
casi recto con la alineacién, también arqueada, de Beceite. Una falla de
desgarre, desde luego, tiene que existir enterrada bajo el Mioceno mds
alto del rio Tastavins.

Varias fases de plegamiento han actuado durante el desarrollo Meso-
zoico Terciario:

Fase 4ustrica, entre el Aptense y el Albense, datada en Utrillas.
Fase pre-estampiense; datada en Montalban, F. pirenaica.

Fase post-estampiense y pre-aquitaniense. F. savica.

Fase pre-Vindoboniense y post-Burdigaliense. Fase estirica 1.
Fase post-miocena.

S nbge

Las mencionadas estructuras cabalgantes se desarrollarian durante la
segunda y tercera, y en ellas se producirian rejuegos durante la cuarta,
intramiocénica. El Mioceno del Ebro, en este sector del Bajo Aragén, tien-
de a fosilizar las estructuras.

Hacia el interior del Maestrazo, zona de Aliaga, Pitarque, Ejulve, Villar-
luengo, hay una interferencia de pliegues realmente notable. FALLOT y BA-
TALLER (1927) revelaron su existencia y manifestaron la opinién de que
las dos alineaciones (N.-S. y ONO.-ESE.) se plegarian simultdneamente.
HAHNE (1930) expuso la misma cpinién. No cbstante, no creemos que la
cuestion esté resuelta, pues examinando detalladamente la disposicion del
plegamiento, y sobre todo los conglomerados que rodean la terminacién
periclinal del anticlinal de Aliaga, parece hacernos pensar (observaciones
de VILLENA y RIBA) que los ejes N.-S. se desarrollaron primero que los
del otro sistema.

Citemos, finalmente, la estructura de PUIG MORENO: Se trata de una
estructura anticlinal muy suave, orientada de ONO. a ESE., que afecta al
Mioceno Inferior, en cuya culminaciéon aparecen desmantelados los tres aflo-
ramientos de Carbonifero. Evidentemente, aqui falta completamente la co-
bertera mesozoica. Eso parecia un argumento decisivo para apoyar la teo-
ria de un «macizo del Ebros, en el que el zécalo herciniano estaria des-
provisto de la cobertera mesozoica, Ahora bien, dicho anticlinal tiene un
{lanco norte casi vertical, lo cual nos revela una flexura que, en profun-
didad, puede ser una importante linea de fractura (es un semi-horst, como
indica GROSS), y en superifie hay indicios de que se continian mds alld
del rio Guadalope.

Ahora bien, los sondeos petroliferos han cambiado esta hip6tesis; en
todos se ha encontrado la cobertera mas o menos erosionada (ver ALMELA
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y RIOS, 1960-1962; RIOS, 1958-1968). O quizd el «Macizo del Ebros sélo
se haya quedado reducido y confinado en este rincén del Bajo Ebro.

4. HISTORIA GEOLOGICA

La historia geolégica de la region puede descomponerse en dos etapas:
un ciclo herciniano. con sus correspondientes fases sedimentaria, orogeé-
nica y magmatica, que es el que ha condicionado la naturaleza y estruc-
tura del zécalo, y un ciclo alpino, al cual se debe la cobertera sedimenta-
ria y el plegamiento de la Cordillera Prelitoral, asi como la Depresion del
Ebro y la Hoya de Mora.

4.1. CICLO HERCINIANO

En esta Hoja el zécalo herciniano se reduce a unos pocos afloramien-
tos limitados al éngulo nordeste, en el Priorato. Faltan, pues, los elemen-
tos que permitirian seguir la evolucién del geosinclinal paleozoico en el
que tuvo lugar la sedimentacién por lo menos del Ordoviciense al Devé-
nico (véase Hoja 9-5, Tarragona). Practicamente, en el sector estudiado
no hay méas que el Carbonifero Inferior, cuyas caracteristicas indican que
durante este periodo las méximas profundidades de la cuenca sedimenta-
ria se han corrido de norte a sur, pues es en esta zona donde se acumulan
ahora los maximos espesores del Carbonifero de facies culm, unos 800 me-
tros, mientras que en el norte de los Cataldnides no rebasa unos pocos
centenares de metros (ASHAUER y TEICHMOLLER, 1935). Ademads, en Al-
moster reposa discordante sobre su yacente, lo que hace presumir la exis-
tencia de la fase bretdnica de plegamiento, apenas insinuada en el sector
norte (véase Hoja 10-4, Barcelona). A las fases siguientes, sudética o
astirica, se deberfan el plegamiento del propio Carbonifero y posterior-
mente la intrusion granitica del Priorato, similar por sus caracteristicas al
gran batolito de la parte septentrional de los Catalénides.

Luego la cordillera herciniana fue arrasada antes de principiar el Se-
cundario, pues las areniscas y conglomerados del Buntsandstein en_todas
partes descansan sobre una penillanura perfecta a la cual fosilizan (SOLE,
1939).

42. CICLO ALPINO

Empieza con la sedimentacién del Buntsandstein, terreno que debié cu-
brir, enteramente, hasta aproximadamente el curso del Besds, el macizo
herciniano peneplanizado de los Cataldnides. Desde ahora la nueva cuenca
secundaria mesozoica se alargard de NE. a SO., entre el llamado macizo
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del Ebro, que se extiende por el oeste ocupando la mayor parte de la
actual depresién terciaria de igual nombre, y por el este quedaria limitada
por el hipotético macizo catalano-balear, extendido por el actual Medite-
rréneo occidental. En la referida cuenca sedimentaria se empezaria a di-
ferenciar desde buen principio surcos o cuencas més profundos separados
por umbrales someros, rasgo que se ird acentuando en el transcurso del
Secundario. Segin LLOPIS (1947, p. 61), uno de estos accidentes seria
el umbral de Francoli, extendido desde las Montaias de Prades al cabo
de Salou, el cual separaria en los Cataldnides la cuenca sedimentaria
norte de la del sur, esta Gltima mucho més profunda. Pero VIRGILI (1958)
niega su existencia en el Trias.

La primera de estas cuencas fue tan sélo invadida local y episédica-
mente por el mar del Lias Inferior (?) vy sobre todo por el del Creticeo
Inferior (Aptense). En cambio, en la del sur la sedimentacion fue continua
en su parte mas profunda durante todo el Mesozoico y en ella se hallan
bien representados el Lias, Jurdsico Inferior y Superior y Cretéceo Infe-
rior y Superior,

Como en toda la Peninsula, el momento méximo de la transgresi6n
tridgsica se produce en el Muschelkalk, durante el cual, no obstante, tiene
lugar la ligera oscilacién regresiva del Anhydritgruppe, con sus areniscas
y margas rojas yesiferas que separan los dos tramos calizos del Muschel-
kalk, lo cual indica que incluso durante esos momentos las aguas fueron
de escasa profundidad y la sedimentacién tenia lugar en la plataforma
continental. Con el Keuper se inicia una regresién franca, representada
por facies lagunares con yesos y margas abigarradas.

La regresién se interrumpe con la transgresién del Lias Inferior (Retien-
se?), a la que se deben las brechas calcéreo-dolomiticas de la base. Con
ella los mares del Lias avanzan hacia el norte, pero progresan menos que
las aguas del Trias, ya que la cuenca sedimentaria de los Cataldnides se
halla localizada ahora en la cubeta situada al sur del umbral del Fran-
coli. Los limites del mar del Lias Superior se encuentran en las Montafhas
de Prades y el cabo de Salou, de posicién periférica similar respecto a
los bordes septentrionales de la cuenca sedimentaria. Andlogamente ocurre
durante el Jurdsico Inferior, en el Bajociense-Batoniense, representado en
las Montafias de Prades por un delgado espesor de calizas y dolomias
brechoides en las que incluso puede estar representado el Calloviense. En
cambio, méds al sur, en las sierras de Llaveria, Tivissa y Card6, estos te-
rrenos son mucho més potentes y de facies calcdreomargosa, y en la ul-
tima de estas sierras todavia existen encima sedimentos atribuibles al
Jurasico Superior, aunque imperfectamente datados y dominantemente do-
lomiticos. No es hasta el otro lado del Ebro o en su ribera inmediata en
donde el Jurdsico Superior se halla completo y bien representado: pero
incluso en el interior de los Puertos de Tortosa se puede seguir la evo-
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lucién paleogeogréfica de los limites de la cuenca sedimentaria jurdsica. Asi,
el Portlandense sdlo se encuentra al O. del macizo del Caro y desaparece
al acercarse por el norte a los bordes del macizo del Ebro.

La transgresién méxima corresponde sin duda al inicio de la fase trans-
gresiva lidsico-jurdsico o quiza al Lias Superior. A partir de entonces se
va produciendo una lenta retraccion de los mares de la época hacia los
tondos de mayor profundidad, situado en el sector SO. de los Puertos de
Beceite. Al final del Jurdsico, en el Kimmeridgense-Portlandense, la regre-
si6n es va general y alcanza a buena parte del macizo de los Puertos
o estd representada por aguas de muy escasa profundidad, dulces o ma-
rinas, con Carofitas, Dasicladidceas, etc.

Al llegar los tiempos creticeos la regresion prosigue, de forma que
el Neocomiense alcanza todavia menos extension superficial y tnicamente
en el borde sur de los Puertos, con facies continentales (Wedldico), las
cuales mas al SO. pasan a facies marinas. La regresién se interrumpe con
la llegada del Barremiense, con aguas todavia de escasa profundidad que
se extienden sobre una superficie llana costera, dando lugar a un régimen
de marismas y lagunas en donde se depositan arcillas, rdpidamente late-
rizadas en los momentos de regresidn, y calizas con Carofitas y Algas
de agua dulce o marinas. La progresion del agua avanza, con alguna osci-
lacién, unos 20 kilémetros, hasta el pie del macizo del Ebro, sobre las
calizas emergidas y carstificadas del Jurdsico, en cuyas cavidades karsti-
cas se rellenan de bauxita. Los limites del Barremiense pueden recons-
truirse fdcilmente en Beceite y Fuentespalda. Ya en el Aptense el mar in-
vade toda la zona de los Puertos, sierra de Cardd y llega al cabo de
Salou. Pero no alcanza las montafas al este del Ebro (Prades, Cavalls, etc.),
ya que la cuenca aptense tiende a extenderse por el sector mds meridio-
nal de esta parte de la Cordillera Prelitoral.

Con el Albense se inicia una nueva regresién. Las zonas con depésitos
de esta edad quedan limitadas al sector SO. de los Puertos de Tortosa
y el resto esta emergido. En las zonas pantanosas se originan lignitos, y
el resto son sedimentos arenosos (capas de Utrillas), pero hacia el SO. se
intercala en ellos alguna capa marina.

La nueva transgresion cenomanense recupera tan solo una parte. del
territorio ocupado por los mares del Aptense, el sector occidental, mien-
tras el oriental de los Puertos continda emergido. Ademds, pronto empieza
a retirarse hasta localizarse exclusivamente en los surcos relativamente
profundos que ahora se encuentran mdas al Norte, ya que el Turonense-
Senonense solamente se ha reconocido en la mitad septentrional del ma-
cizo montafioso. Con ello se anuncia la emersion decisiva de las sierras,
pues los pisos mds altos del Creticeo Superior son continentales y sola-
mente aparecen en la parte septentrional de la cordillera representados
por las facies rojas del Garumnense.
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Es que va a producirse ashora un hecho fundamental concomitante con
el plegamiento de la cordillera y que representard un cambio total de las
caracteristicas paleogeogréficas de los Cataldnides: el hundimiento del an-
tiguo macizo del Ebro, el cual va a convertirse en una cuenca sedimen-
taria interior que precede de poco al plegamiento de la cordillera. La
transformacién en el sector norte de los Cataldnides se inicia al comenzar
el Eoceno, de forma que la transgresién del mar eocénico se hace desde
el norte y avanza hacia el sur, pero no rebasa la parte central de la cor-
dillera, rozando el norte de la provincia de Tarragona. El hundimiento, lo
mismo que luego el plegamiento, progresa de norte a sur y no llega al
sector abarcado por la Hoja hasta el Oligoceno, y para algunos autores
(ASHAUER y TEICHMOLLER) incluso hasta el Mioceno Inferior.

En la nueva cuenca interior —extendida entre los Cataldnides, que
empiezan a emerger, los Pirineos, recién formados, y la Cordillera Ibéri-
ca— tendrd lugar shora una sedimentacién de tipo continental o lacustre,
dominantemente detritica en los bordes de las cordilleras acabadas de
formar y activamente erosionadas. Pero las capas basales de la formacion
terciaria son, en nuestro sector, todavia depdsitos finos, arcillosos, de
tipo lateritico (explotados en Pinell, etc., como tierras refractarias), atri-
buibles al Oligoceno. Por eso hay que concluir que, en el momento de su
deposicién, la arruga montafosa que habia empezado a surgir tenia toda-
via escaso relieve, el cual iria acentudndose progresivamente, seguin in-
dican las gruesas masas de conglomerados, cada vez més potentes, que
siguen a las capas finas basales. Al propio tiempo, la ola orogénica avan-
za hacia la prefosa o Depresion del Ebro y afecta a los depésitos tercia-
rios inferiores, los cuales, bajo la presién de los pliegues marginales de
la cordillera, se ondulan o levantan hasta la vertical, produciéndose en al-
gunos sectores cobijuras del Secundario sobre el Terciario.

Todo el problema de la datacion paleogeogrifica y de la datacion del
plegamiento radica en la edad atribuida a este Terciario del borde de Ia
depresion, mal preciseda a causa de la ausencia de fdsiles. Por eso su
edad hay que interpretarla correlaciondndola con la de yacimientos dema-
siado alejados (Térrega, etc.), lo cual resulta expuesto; pues, como se
ha visto, el hundimiento de la cuenca sedimentaria fue progresando hacia
el sur desde el Eoceno al Mioceno, por lo que las capas terciarias de
sus bordes —los conglomerados, por ejemplo— van siendo cada vez més
modernos hacia el sur, siendo casi imposible precisar sus limites crono-
estratigréficos, orientados de este a oeste.

Segin se ha visto hay que distinguir en este borde de la Depresién
del Ebro dos Terciarios: uno considerado como Paledgeno, seguramente
Oligoceno, afectado por el plegamiento alpino y de facies finas, y otro
Nedgeno, probablemente Mioceno, de facies grosera, que descansa en dis-
cordancia progresiva sobre el Paledgeno plegado. Las capas més elevadas
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del Mioceno son horizontales y se prolongan hacia la zona plegada fosi-
lizando los pliegues formados por el Secundario. La fase paroxismal del
plegamiento estd comprendida, pues, admitiendo esta cronologia, entre el
Oligoceno y el Mioceno, y es probablemente del Oligoceno Superior o
pre-aquitaniense.

Después del plegamiento tiene lugar el hundimiento de las depresio-
nes de Mora, Tortosa y del Burgar, provocado por fallas que en general
cortan a la estructura, y que, por consiguiente, son posteriores a ellas.
Seguramente se iniciaron en el mismo Mioceno, ya que las capas mas
superiores de esta formacién penetran transgresivamente desde la Depre-
sién del Ebro hasta dichas zonas deprimidas. Pero el hundimiento debié
proseguir durante el propio Mioceno y més tarde, puesto que algunas fa-
llas y dislocaciones afectan al mismo Mioceno del interior de dichas de-
presiones. En la depresién de Tortosa su evolucién fue algo diferente, ya
que se vio invadida por el mar pliocénico y los sedimentos de este periodo
se hallan encajados en los miocénicos, los cuales habian sido previamente
fuertemente excavados. En el Plioceno el rio Ebro habia ya iniciado, pues,
la excavacion de la depresién de su nombre, habia ahondado la garganta
epigénica de Benifallet y desembocaba junto a Cherta, a la salida de la
montana.

Durante el Cuaternario, con las oscilaciones glacio-eustéticas, se pro-
duce el ritmo alternante erosivo y sedimentario que da lugar a la forma-
cion de las terrazas del Ebro y sus tributarios. Pero en el sector vestibular
del rio, aguas abajo de Tortosa, estas terrazas desaparecen progresiva-
mente bajo los aluviones actuales, y dnicamente existe el gran manto de
derrubios de origen crioclastico en el cual se halla encajado el gran delta
del Ebro.
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