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REVISION DE LA CARTOGRAFIA GEOLOGICA MAGNA COMPRENDIDA ENTRE EL ANTICLINAL DE BOVALAR Y LA SERRA  DE IRTA (HOJAS nº 544, 545, 569, 570, 571 Y 594)



INTRODUCCION.



Las actividades principales a las que se debe responder con  la propuesta de asistencia técnica son las siguientes:

a.-  Identificación  de las unidades cartográficas.

b.-  Trazado de los contactos entre unidades y revisión de los mismos.

c.-  Revisión de los accidentes tectónicos.

d.-  Control de la geometría de los cuerpos dolomíticos.

e.- Incorporación de buzamientos para la correcta realización de cortes estructurales.

Como complemento a la redigitalización y revisión cartográfica realizada en una primera fase del proyecto se ha abordado una segunda fase centrada en el área comprendida entre el Anticlinal de Bobalar y la Serra de Irta, tal como se muestra en la figura nº1.  El centro de atención principal es la observación de los materiales del Jurásico y del Cretácico Inferior basal, por ser los que soportan el mayor volumen de masas dolomitizadas , su geometría y disposición . Asimismo se centrara la toma de datos y buzamientos en la parte central de dicha área con objeto de realizar un corte estructural que indique la geometría general de los materiales y de los cuerpos dolomíticos en particular. También se centra el trabajo de observación sobre el terreno a la localización y continuidad de los accidentes tectónicos relevantes. Se opta por la representación sobre el mapa de aquellas fallas ocultas por los depósitos modernos que constituyen elementos principales imprescindibles del corte geológico, puesto que limitan los bloques de las fosas, a pesar de que su posición exacta no se puede determinar  con las observaciones de superficie. 
Para contribuir a la mejor descripción de los materiales jurásicos y de los cuerpos dolomíticos se ha realizado un trabajo adicional en la zona comprendida entre Vistabella de Maestrazgo, Benassal y Vilafranca de Cid, concretada en un mapa adicional, como se indica también en la figura nº1.
A partir de la información recibida a principios de Abril sobre la revisión geofísica y el levantamiento de un mapa de Isóbatas del techo del triásico, se ha redibujado una nueva versión del corte geológico.

Figura nº1. Situación de las áreas revisadas en este informe respecto al área total del proyecto.

IDENTIFICACION DE UNIDADES CARTOGRAFICAS y LIMITES.
En lo que se refiere a la identificación de los materiales de las diferentes unidades cartográficas, se ha discriminado de manera positiva las observaciones a los materiales del Jurásico y Cretácico inferior. A estos se centrara el presente capítulo.
La descripción resumida de las unidades se realizara en un apartado posterior , exponiendo en este apartado las reflexiones que justifican las decisiones adoptadas a juicio del autor. 
Jurasico
El problema fundamental se centra en la base de los materiales jurásicos, es decir en todos aquellos que en los mapas magnas originales han sido descritos como jurásico inferior y medio e incluso como posible Lias.
Se han tomado como referencia significativa dos columnas de Jurasico casi completas que se localizan fuera del área de estudio. Corresponden a los perfiles de Argelita de Canerot 1911 y de la Foz de Calanda de Aurell et. al. 2003, representadas en la figura nº2. Ambas indican de manera clara un elemento fundamental, la ferruginización del techo del jurasico medio, descrita como capas de Arroyofrio. Este elemento clave no aparece en ninguno de las unidades presuntamente asignadas al jurásico inferior, en el ámbito de la cartografía revisada en el presente estudio.
Figura nº2. Perfiles completos de la serie Jurasica. A.- Serie d’Argelita, de Canerot, J. 1974; B.- serie de Calanda-Mas de las Matas  de Aurell, M.  et al. 2004. En rojo se indica el nivel de Arroyofrio.
 La revisión de los sondeos publicados indica asimismo que los materiales del Jurásico superior presentan una gran potencia. Concretamente unos 380 m. en Maestrazgo-2,  unos 350 m. en Bobalar-1,  unos 500 m. en Salsadella-1 y unos 1000 m. en Maestazgo-1. La comparación de dichas posibles  potencias con las de los afloramientos de materiales jurasicos permite proponer que todo el jurasico que aflora en superficie debería ser exclusivamente Kimeridgiense. La comparación con las potencias obtenida en los cortes geológicos y en las estimaciones sobre el terreno en los puntos donde se identifican adecuadamente las tres formaciones Fm. Loriguilla, Fm. Mas d’Ascla (Eq. a Fm. Sot de Xera) y Fm. Polpis nos permite llegar nuevamente a la misma conclusión. La reflexión nos lleva a interpretar que en los años 70, década de la ejecución de los mapas Magna de esta región, era habitual atribuir las materiales dolomitizados más bajos de la serie y situados bajo un Kimeridgiense a Jurasicos medios o inferiores. Asimismo, la revisión de los límites entre las dolomias basales y la unidades inferiores del Kimeridgiense permite comprobar que no es un contacto neto o contacto normal (representado en el mapa Magna) si no un límite dolomítico, de carácter irregular y que engloba a diferentes capas. En consecuencia, se han cartografiado las dolomias basales como unidad JM6 o dJM6 , dolomias asociadas a la unidad JM1 o Fm. Polpis.
El único punto de los mapas presentados en el que aparecen los materiales del Keuper es el diapiro de Vistabella de Maestrazgo (mapa de la plancha nº3). Los materiales que podrían corresponder a un Jurásico inferior o medio están muy brechificados y dolomitizados y no se pueden reconocer las unidades originales. Los limites diapíricos de dicha unidad cartográfica unen en contacto, también a lutitas del Keuper con las unidades cartográficas del Jurasico superior.
 No hay criterios claros dentro del área cartografiada para el proyecto de presencia de rocas del Lias o del Dooger. Las dolomías  atribuidas a dicha edad son consideradas por el autor del informe como correspondientes al Jurasico superior.
Tal como se representa en el cuadro de relaciones estratigráficas que acompaña a los mapas y que está representado en la figura nº3. Las unidades cartográficas del Jurásico superior de los mapas revisados en este informe se pueden atribuir a tres formaciones; La Fm. Polpis (JM1), probablemente del Oxfordiense y del Kimeridgiense inferior; La formación margosa de Mas d’Ascla (JM2) con limite basal neto y límite superior transicional, que puede corresponder a un Kimeridgiense medio y La Fm. Loriguilla (JM3), que correspondería a n Kimeridgiense medio-alto y tendría un límite superior neto a transicional con la unidad JC3. Solo localmente se ha diferenciado una unidad cartográfica de calizas del Portlandiense (JM5) , en la zona cercana a la localidad de Bordon, en el extremo Nor-Oeste del mapa de la plancha nº1. Se observa en el terreno, especialmente en la zona el Rio Mauleon (mapa de la plancha nº3) un cambio lateral de fácies entre las calizas laminadas de la Fm. Loriguilla (JM3) y las calizas masivas de la Fm. Bobalar (JC3). Esto implica que parte de esta última unidad sería asimismo de edad Kimeridgiense en su parte baja, en esta zona. Estos materiales del jurasico superior, son los que soportan la mayoría de dolomías  observables en afloramiento, tal como se explicara en el apartado correspondiente de dolomitizción. La unida margosa o lutítica  JM2 (Fm. Mas d’Ascla) suele separar las dolomías de la Fm. Talaies representadas sobre el mapa como JC1 o dJC1 y que afectan a la Fm. Loriguilla (JM3) o a la Fm. Bobalar (JC3). Las dolomías de la Fm. Agulles, representadas como JM6 o dJM6, están afectando a la Fm. Polpis o equivalentes (JM1). En aquellos puntos donde los autores precedentes han diferenciado materiales del Jurasico medio o inferior, que están intensamente dolomitizados se ha incluido una nueva unidad de dolomías con el epígrafe JD o dJD.
Cretacico Inferior.

La unidad cartográfica mas baja del Cretácico inferior es la JC3 que se corresponde con la Fm. Bobalar en sentido amplio.  Dicha unidad JC3 se caracteriza por presentar en general un aspecto masivo de calizas micríticas que se disponen entre las materiales claramente Kimeridgienses y las calizas bioclasticas y lutitas del Hauteriviense y Barremiense de la Fm. Artoles o unidad CB7. 
Figura nº3.- Mampara-Leyenda de los mapas de las planchas nº1 y nº3.
En detalle se trata de un conjunto de materiales que pese a su aspecto masivo pueden ser subdivididas en varias formaciones litoestratigráficas. Las Fm. Siroll, Fm. Polacos y Fm. Bastida se reconocen el las Serras de Cati y Serra de Valdancha. En la primera localidad, observable perfectamente en la carretera de acceso al balneario de l’Abella, las formaciones mencionadas, se disponen sobre otras calizas micríticas consideradas igualmente como unidad JC3. En la Serra de Valdancha, la Fm. Polacos de dispone directamente en contacto neto (contacto normal en el mapa) sobre la unidad JM3; por tanto en esta zona, la unidad cartográfica JC3 solo engloba a las calizas de las formaciones Polacos y Bastida. En el río Celumbres, a pie de los sondeos de Bobalar, la unidad cartográfica JC3 engloba asimismo un conjunto de calizas micríticas masivas  de unos 400 metros de espesor entre las que se distingue en la parte alta, los equivalentes a las Fm. Polcos y Fm. Bastida que ocupan los 180 m. superiores. 
Es por tanto una unidad cartográfica coherente como unidad litoestratografica, pero que debería ser diferenciada en subunidades coherentes con las distintas formaciones, como se indica en la figura nº4.

El limite superior de la unidad JC3 o merece comentario aparte, caracterizado por un gran “Hard Graund” con carácter regional, y que explicaremos en la descripción de la unidad CB7.

Figura nº4.  Mampara estratigráfica y secuencial del maestrazgo, modificada de Salas et al 1991
La unidad CB7, corresponde a un nuevo conjunto de formaciones estratigráficas que pueden ser englobadas en una gran unidad en sentido amplio, la Fm. Artoles. En detalle la unidad CB7 engloba materiales del Hauteriviense y Barremiense, y a grandes rasgos se han considerado como equivalentes en su parte baja a las areniscas y lutitas de la fácies Weald.  En el área revisada en este informe no se han reconocido capas de areniscas y lutitas de suficiente entidad como para ser diferenciadas como una unidad cartográfica propia. La única zona donde podría realizarse tal diferencia se encuentra en la parte occidental del mapa, en el valle del Rio Cantavieja, alrededores de Mirambell y de la Cuba, donde esta unidad arenosa basal tiene potencia de 20 a 50 m. En la mayor parte de la unidad CB7 revisada en este informe, la parte mas baja de la unidad esta representada por una alternancia de capas de lutitas, margas, calizas bioclasticas o calizas arenosas y esporádicamente canales de areniscas. Estas pueden considerarse como los equivalentes laterales de las facies Weald. 

Figura nº 5  Correlaciones de los materiales Hauterivienses y Barremienses de los alrededores de Penyagolosa y Vistabella de Maestrat. Figura procedente de Canerot 1974.
Como muestra la figura nº 5 procedente de Canerot 1974, las facies weald tienen localmente gran espesor y esta potencia varia de manera considerable, como en la base de Peyagolosa. Otra característica general de la unidad CB7 es su marcado carácter sintectónico con la formación del “Rift” del Cretácico inferior, presentando importantes variaciones de potencia en toda la zona que comprende este informe. La revisión cartográfica indica que en numerosas ocasiones estos cambios de potencia se realizan en las fallas, que delimitaban en ese lapso de tiempo bloques con diferentes subsidencias. 

La mampara de la figura nº6 que procede de Salas et al 1991, indica parcialmente estos cambios de espesor (sin involucrar a las fallas). Esta construida sobre las columnas de los mapas Magna indicados en la cabecera. En ella destaca especialmente uno de las situaciones estratigráficas mas relevantes de la zona estudiada; la discordancia angular de las calizas del Gargasiense, o Fm. Villarroya (CA9) sobre las calizas de transito Jurasico –Cretacico de la Fm. Bobalar (JC3). La discordancia basal es una superficie erosiva que ha desmantelado completamente a los materiales de las unidades CB7 y CA3; como se puede ver en el mapa de la plancha nº3 en Benafigós y Vistabella de Maestrat.  Igualmente en esa mampara estratigráfica de la figura nº6, se ve como las facies Weald arenosas quedan limitadas a la zona de Penyagolosa, al Sur-Oeste de la zona revisada cartográficamente en este informe.
Figura nº6. Correlación estratigráfica de las cuencas de Maestrzgo y Penyagolosa. Modificado de Salas et al 1991.

La unidad CB7 o Fm. Artoles presenta numerosas intercalaciones de lutitas o margas en el area de Ares de Maestre en toda su amplitud. Igualmente en el área de la Valdancha o la Salsadella, que esta representada en la figura nº 6. Otras zonas presentan  pocas intercalaciones de lutitas o margas, como en Castelltort o en gran parte de la serra de Cati. Las lutitas pueden ser mas del 50% del total en el área de Mirambell, donde se ha descrito como Fm. Mirambell.
El limite inferior de la unidad merece ser tratado con detalle, La ferruginización del techo de las calizas de la unidad JC3, da paso en la mayor parte de los puntos revisados con  un cambio evidente del tipo de sedimentos, con alternancias de lutitas, margas y calizas bioclasticas que contrastan con las calizas micríticas de la unidad JC3. Cuando las litologías de las dos unidades cartograficas JC3 y CB7 se parecen mucho, por tratarse de calizas  de grano fino y con pocos restos fósiles, el reconocimiento del límite se complica. Los niveles de ferruginización a techo de las capas son frecuentes tanto en las capas mas altas de la unidad JC3 (Fm. Bastida) como en la base de a CB7 (Fm. Llacova). Asimismo se trata de zonas mas carbonatadas, con lo que  el carácter de barrera hidrogeológica se pierde. Se reconocen situaciones de este tipo en la zona entre la Llacua y el Balneario de l’Abella, en el río Mauleon,  en el rio Celumbres y en los alrededores de Tirig.
INCORPORACION DE BUZAMIENTOS Y REVISION CARTOGRAFICA

La incorporación de buzamientos se ha concentrado en los alrededores de la zona central del mapa de la plancha nº 1 o mapa de Bobalar-Irta,  por donde discurre la traza del corte. Se han modificado algunos signos y valores de los buzamientos originales de los mapas Magna y se han completado con sus valores algunos símbolos de buzamiento que no los tenían.  Se indican también con colores diferentes los buzamientos nuevos tomados sobre el terreno y aquellos que se han calculado sobre el mapa, apoyados sobre observaciones de campo. Estos últimos han sido calculados gracias a las ortfotografías de Sig-Pac del ministerio de agricultura,  posicionadas sobre la topografía de los mapas revisados y mediante cálculos geométricos.  Están representados en las leyendas de los mapas de las planchas nº1 y nº3.
Sobre los mapas hay que destacar que se han mantenido tres tipos de denominación de las unidades cartográficas o epígrafes. El primero, con números pequeños de color azul corresponde a la numeración correlativa de las unidades cartográficas de cada uno de los mapas Magna originales, relación descrita en el informe de la primera fase del proyecto de síntesis cartográfica, de Mayo del 2005 . La segunda numeración se puede observar esporádicamente en los mapas relativos a este informe pero si esta presente en las leyendas de los mapas y en la figura nº3; corresponde a la leyenda general de todo el proyecto representado en el informe de Junio del 2005 y reelaborado para Diciembre del 2006. Ambas se han mantenido a modo  de vínculo para poder identificar las unidades originales y las sintetizadas en toda el área del proyecto.
Los epígrafes propios de este informe y de la fase final se han incorporado con una combinación de letras y números, p. e. JC3 para Transito Jurásico-Cretácico; CA3, para Cretácico Aptiense nº3 (Fm. Xert). No tiene carácter correlativo para no entrar e contradicciones con el mapa general que abarca toda la zona de estudio representada en la figura nº1.
REVISION DE LOS ACCIDENTES TECTÓNICOS Y CONTROL DE LA GEOMETRIA DE LOS CUERPOS DOLOMITICOS.

La campaña de trabajo de campo, centrada en la revisión de los materiales jurásicos, incorporación de buzamientos, y revisión de accidentes tectónicos, tenía como objetivo prioritario la observación de los cuerpos dolomíticos y su relación con las estructuras.
Dentro de este objetivo se ha ampliado la zona delimitada como área de revisión prioritaria entre Bobalar y la Serra d’Irta al barranco del Rio Mauleón, tal como se indica en la figura nº1. Las espectaculares relaciones entre fallas y cuerpos dolomíticos presentes en esta zona y su muy buena disposición para observaciones de paisaje, han determinado que se elabore el mapa de la plancha nº 3. Esto se ha producido en detrimento de otros posibles temas de interés para el mapa de la plancha nº1 y de posibles detalles en las dolomías del río Celumbres, de la Serra de Irta o de la Serra de Valdancha. Hay que admitir que la escala de trabajo 1:50.000 limita asimismo el nivel de detalle de la representación de muchas pequeñas dolomitizaciones ligadas a fracturas de pequeña entidad.
Se ha remarcado sobre los mapas de las planchas nº 1 y 3 las fracturas que se consideran de importancia regional por su continuidad o por su relevancia. Casi todas ellas se relacionan con dolomitizaciones y se han interpretado en el corte como puntos de dolomitización preferente.

Es necesario citar con preferencia el excelente trabajo de tesis doctoral de J.Nadal (2001) con titulo ESTUDI DE LA DOLOMITITZACIO DEL JURASSIC SUPERIOR – CRETACI INFERIOR DE LA CADENA IBERICA ORIENTAL I LA CADENA OSTANERA CATALANA: RELACIO AMB LA SEGONA ETAPA DE RIFT MESOZOIC. En esta tesis se describen parte de las zonas dolomítizadas representadas en los mapas de este proyecto y fundamentalmente se describen con gran corrección las relaciones entre fracturación y dolomitización. 

Describiremos  continuación varios ejemplos de áreas revisadas para establecer la continuidad de  fallas consideradas de importancia regional, asimismo relacionadas con la dolomitización.  En cada ejemplo se hará referencia a sus implicaciones en el corte.
Para el mapa de la lancha nº3 o Mauleón- Culla haremos referencia a los esquemas tectónicos presentados en la misma plancha y que corresponden a trazas aproximadas y topografías igualmente aproximadas. No tiene por tanto el valor ni la precisión de un corte estructural y han sido elaborados para visualizar las relaciones entre dolomías, rocas originales y fracturas.

Remarcaremos los puntos en que se basan los argumentos sobre la dolomitización y su geometría, puesto que se han aplicado de modo generalizado para la elaboración de los cortes de la plancha nº2. Estos cortes merecen mención aparte, puesto que su ejecución implica forzosamente la asunción de ciertos supuestos sobre espesor de sedimentos, distribución y por supuesto dolomitización. 
Para la traza del corte de Bobalar-Irta se han tomado como referencia los sondeos de Bobalar-1 y el de Salzadella. El sondeo de Salzadella se ha proyectado a una posición equivalente y se ha modificado con los datos de superficie. Para el extremo Nor-Oeste se ha elaborado un teórico perfil intermedio entre el sondeo de Bobalar-1 y el de Mirambell. Para el terreno comprendido entre el anticlinal de Bobalar y la Serra de Irta se han elaborado dos teóricos perfiles intermedios entre los sondeos de Bobalar y Salzadella. Todo ello se representa en un recuadro del corte B de la plancha nº2.

Para la confección del corte se han ignorado los posibles cambios de potencia de los sedimentos del Jurásico superior y Cretácico inferior debidos a la actividad del “Rift”. La figura nº7 procedente del volumen Geología de España (I.G.M.E.-S.G.E.) 2004, resume la opinión de numerosos autores sobre la importancia de la llamada segunda fase de Rift masozoico. Existen numerosos indicios en la distribución cartográfica de las rocas del Jurasico superior y Cretacico inferior del mapa revisado para este informe, para sospechar que existen cambios de potencia significativos limitados por fallas. Comentaremos a continuación algunos ejemplos claros, especialmente referentes a las unidades CB7, CB8 y CA3.

Figura nº 7. Segunda fase del Rift del Mesozoico (Geología de España SGE-IGME 2004).
En el corte general, se ha considerado que no existen criterios claros en la cartografía de superficie para atribuir dichos cambios de potencia a algunas fallas en particular. En consecuencia, se dibuja el corte sin saltos de potencia, remarcando en el informe que es este uno de los puntos de incertidumbre importante.

La inclusión del corte A de la plancha nº2, con una interpretación coherente con los datos geofísicos del techo del Triásico, implica ciertas reflexiones y algunos cambios importantes, que serán comentados en cada caso particular. En este caso, las columnas diferentes que implica el corte necesitan al menos tres columnas entre las de Bobalar i Salsadella.

En lo referente a la dolomitización o la extensión de las rocas dolomitizadas, explicaremos sobradamente ejemplos de este fenómeno ligado a fracturas, que se proyectan aproximadamente en el alzado del corte. Se ha tomado como muy significativo que los sondeos cercanos a la zona de estudio, Mirambell-1, Maestrazgo-2, Bobalar-1, Bobalar-2, Salsadella-1 y Maestrazgo-1, presenten importantes dolomitizaciones a partir de los 400-500 metros de profundidad. Se ha tomado esta profundidad como significativa para estimar la dolomitización casi completa de las unidades JM1 y JM3. Evidentemente los materiales del Jurásico medio infrayacentes presentarían el mismo proceso. Quedan como posibles unidades no dolomitizadas el Lias y las lutitas de la Fm. Mas d’Ascla o JM2.

La figura nº8 se sitúa entre las localidades de Vilafranca de Cid y Ares de Maestre y resume otra situación frecuente en el área estudiada; fracturas que hunden o levantan alternativamente algunos bloques. En concreto los bloque representados como A,B y C en dicha figura se hunden de manera diferencial, permitiendo que se acumules espesores diferentes de las calizas bioclasticas de la unidad CB8 o Fm. Ares de Maestre. Posteriormente el bloque B, permanece quieto mientras A y C siguen con un hundimiento ligero. El inicio de la acumulación de las lutitas y areniscas de la Fm. Morella (CA2) se realiza en el bloque B sobre una superficie erosiva donde se ha erosionado por completo la unidad CB8 y con posterioridad las fallas cambian la disposición de los bloques hundidos y levantados.
Figura nº8. Detalle de la disposición y salto de las fallas normales entre Vilafranca de Cid y Ares de Maestre. Ver leyenda en las planchas nº 2 y 3.
En el mapa de la plancha nº3 o mapa de Mauleon-Culla las situaciones cartográficas en que los materiales presentan potencia diferentes a cada lado de una falla concreta son muy numerosas. La falta de cortes geológicos que para este mapa tienen el carácter de esquemas, sin precisión en el trazado topográfico y con escala vertical exagerada, no permite describir adecuadamente dichos cambios. Son evidentes en los esquemas tectónicos y afectan especialmente a la unidad CB7 o Fm. Artoles, que engloba materiales del Hautiriviense y Barremiense. Como ya hemos dicho, estos cambios de potencia han sido ignorados en el corte B general de Bobalar-Irta, y asumidas en corte A en función de la posición del techo del Keuper.
En el anticlinal de Bobalar, la reinterpretación del sondeo permite atribuir todas las rocas aflorantes en el Barranco del Rio Celumbres a la unidad JM3 y las dolomías a la unidad dJC1, es decir a las calizas de la Fm. Bobalar y a las dolomias de la Fm. Talaies. Según esta reinterpretación, las lutitas de la Fm. Mas de Ascla (JM2) se localizarían a pocos metros de la superficie. Como puede verse en la figura nº9

Las calizas laminadas de la unidad JM1 (Fm. Yatova y Fm. Polpis) estarían dolomitizadas y corresponden por tanto a la unidad dJM6. Igualmente, según los sondeos Bobalar-1 y 2, el Jurásico medio estaría dolomitizado. El Lias no esta dolomitizado y el espesor acumulado de Keuper, Muschelkalk II y III es muy considerable. Teniendo en cuenta las conclusiones de los análisis químicos de tesis de Nadal, J. 2001 que concluye que la dolomitización preferente se produce por la salinidad de aguas continentales procedentes de la disolución de sales Triasicas. El gran volumen de materiales evaporíticos que implican los sondeos de Mirambell y Bobalar, son argumentos de primer orden para interpretar que al igual que en los sondeos, la mayor parte de las calizas de las unidades JM1 i JD deben estar dolomitizadas por completo a lo largo del corte de Bobalar-Irta (plancha nº2).

La consideración de los datos geofísicos implica reconsiderar de manera muy importante la estructura profunda del anticlinal de Bobalar y obliga a darle importancia como falla inversa. Igualmente es imposible adecuar la profundidad interpretada como techo del Triásico sin incrementar considerablemente el espesor de los materiales del Jurásico. Asimismo esto implica necesariamente, admitir que la falla inversa se ceba en una falla previa del Jurásico en la cual la subsidencia diferencial ha permitido acumular mayores espesores en el bloque Este que en el bloque Oeste. Concretamente, el espesor acumulado de JM1,JM2, JM3 y JC3 del bloque al Oeste de la estructura de Bobalar es de unos 700 m. y al Este de dicha estructura alcanza los 1200 m.

 Esta falla casi no afectaría a los materiales del JM2 y JM3, induciendo el pliegue anticlinal espectacular, de dirección de charnela casi Norte-Sur que contemplamos en el mapa geológico.
Sin duda la estructura de Bobalar debe haber jugado un papel importante en la generación de aguas profundas cargadas de sales que son las responsables de la dolomitización según Nadal 2001. La disposición del techo del Triásico, considerando la base de la unidad CB7 ya debería situarse estructuralmente mas alta que muchas rocas del Jurásico.
La consideración de los datos geofísicos parece muy fundamentada en esta zona gracias a la red tupida de líneas que se remarcan en el mapa de isobatas del techo del Triásico.

Figura nº 9. Mapa y Corte en la zona del anticlinal de Bobalar- Rio Celumbres. Leyenda en la plancha nº2 y la figura nº3. Indicación del sondeo y potencias derivadas del mismo. A.- Corte realizado sin considerar los datos geofisicos. B.- Corte reelaborado incluyendo los datos sobre isobatas del techo del Triásico.
En el área cercana a las masías de la Llacua, al Norte de Ares de Maestre se han identificado las trazas de las fallas principales que enlazan desde el Este de Vilafranca de Cid hasta este punto, que continúan hacia el Norte de la localidad de Catí y se prolongan en dirección a Xert. En los mapas Magnas esta continuidad no había sido reconocida.
Figura nº 10.  Mapa y corte del àrea de la Llacua con la dolomitización interpretada con proyección de datos de superficie. Corte A sin considerar la Geofísica. Corte B con los datos geofísicos.
 Tal como se puede ver en la figura nº10 y seguirse en los mapas de las planchas 1 y 3, la llamada falla de la Llacua tiene asociado en superficie una zona dolomitizada y presenta un espectacular gancho de falla, con capas inclinadas hasta 60º. Dicha falla también es en parte la responsable de la dolomitización del fondo del barranco de Vilafranca de Cid. La continuidad de dicha falla y la dolomitización asociada indican que se trata de una falla de historia muy larga y probablemente involucrada en el Rift mesozoico.

La consideración de los datos geofísicos del mapa de Isóbatas del techo del Triásico, nos permite trazar el corte B de la figura nº 10. Debemos señalar que la densidad de líneas geofísicas en esta zona es muy bajo y los datos de las isóbatas podrían ser reconsiderados. De todos modos debemos comentar que si aceptamos los datos de las isóbatas el significado de la Falla de la Llacua es muy diferente. Pasamos de tener una columna estratigráfica con espesores grandes de Jurásico al Oeste de la falla, a unos espesores reducidos al Este. Esto implica asimismo que esta falla era también una estructura activa en el Rift del Jurásico, produciendo subsidencias diferenciales y columnas estratigráficas diferentes.
Las consecuencias para la dolomitización podrían ser una  intensa transformación del bloque del Este, con afectación casi completa para los materiales del Jurásico.
La zona del Norte de la localidad de Catí, ha sido otra de las zonas revisadas en las que se ha podido continuar la traza de las fallas verificando que están relacionadas con las zonas dolomitizadas. Tanto la falla de la fosa de Catí, que discurre en dirección NNO-SSE, como la falla de la Llacua, que en este punto discurre casi E-O se pueden identificar y seguir. La Falla de la Llacua, presenta dolomitización en el barranco al Norte del Balneario de l’Abella, y la falla de Catí en los barrancos de la Carretera de Morella a Vinaroz, como puede verse en la figura nº11 y en el de la plancha nº1.
De manera coherente se ha interpretado en el corte general Bobalar-Irta que dichas fallas en profundidad permiten la dolomitización intensa de los materiales jurásicos y del transito Jurasico-Cretacico o unidades JM3 y JC3 o formaciones Loriguilla y Bobalar en sentido amplio, pasando a ser unidad dJC1 o dolomias de Talaies.
La falla de Cati, es  la primera de grandes dimensiones que limitan un semigraben y dan lugar a la primera gran fosa, con una longitud de casi 18 km.  Los bordes de dicha fosa buzan aproximadamente entre 10 y 15 grados hacia el Oeste o Nor-Oeste. De manera esporádica y en muy pequeños afloramientos aparecen pequeños retazos de conglomerados de la unidad PlQ. Esto indica que se trata sin duda de una de las fallas recientes del sistema costero mediterráneo. Las dolomitizaciones asociadas a las fallas de Cati en su tramo Norte, representadas en el mapa y otras de muy pequeña escala situados en el margen Sur de la fosa de Catí indica también y de modo indiscutible que las fallas asociadas a esta fosa probablemente eran activas ya en el Cretácico inferior y son en parte responsables de la dolomitización.
La figura nº 11 muestra también los cortes que representan des de las fallas de Catí a la  falla de Tirig. Esta última, delimita el semigraben al Este de Cati.  En las proximidades de Tirig afloran las calizas de la unidad JM3. Del corte realizado a escala y de los buzamientos incorporados al mapa se pueden calcular las potencias de las diferentes unidades en superficie y obtenemos que la unidad JC3 (Fm. Bobalar s. l.) presenta un espesor de 250 m. en Cati y solo 135 m. en Tirig. Se ha supuesto que existe un cambio lateral de facies entre la unidad JM3 y la JC3. Esta situación se ve de manera clara en el barranco del Rio Mauleón en el ámbito del mapa de la plancha nº3.
Figura nº 11. Mapa y corte del área de Cati y Tirig. Dolomitizaciones interpretadas a partir de datos de superficie y deducciones a partir de la geometría del corte. Cortes A y B según la Plancha nº2.
Se ha supuesto en el corte una gran dolomitización asociada a la falla de Tirig de manera análoga a las fallas de Catí, San Mateo o Xivert. Es necesario remarcar que no existen evidencias en superficie de dicha dolomitización. 

La construcción del corte, utilizando columnas de espesores intermédios entre los sondeos de Bobalar y Salzadella, nos lleva a presuponer para la falla de Tirig un cambio significativo del espesor de los materiales evaporíticos del Keuper y Muschelkalk II. Este posible cambio de espesores implica igualmente una falla de historia muy larga y una importante probabilidad de mayor circulación de aguas subterráneas saturadas de sales triásicas. 

Debemos igualmente detacar los pequeños afloramientos de areniscas de la Fm. Morella (CA2) y Fm. Xert (CA3) que aparecen junto a una de las carreteras locales entre Catí y Tirig. Estas indican movimientos diferenciales de las fallas con doble movimiento al igual que el caso descrito en la figura nº 8.

Todo ello nos permite concluir para esta área que las fallas indican actividad del Rift del Cretacico inferior, con dolomitización asociada a dichas fallas.

La consideración de los datos geofísicos sobre las isóbatas del techo del Triásico nos lleva a modificar significativamente los espesores de las rocas del Jurásico y nos obliga igualmente a considerar columnas de potencia diferente para estas rocas a cada lado de las fallas de Catí y Tirig.  Debemos igualmente referirnos a la falta de líneas sísmicas en esta zona para reafirmar las conclusiones expuestas.

El área de la Vandancha, situada entre las localidades de Salsadella y Santa Magdalena de Polpis, presenta numerosas características interesantes. Esta representada en la figura nº 12 y 13. Nadal, J. 2001 describe detalladamente los afloramientos de los alrededores de la cumbre de Talaies, que da nombre a la formación dolomítica de la unidad dJC1.
El mapa muestra la distribución de las unidades de calizas del Jurásico superior agrupadas en tres unidades. Las calizas laminadas inferiores, posiblemente del Oxfordiense y Kimeridgiense inferior o Fm Polpis; las lutitas margas y margocalizas de la Fm. Mas d’Ascla y las alternancias de calizas, margocalizas margas y lutitas de la Fm. Loriguilla, del Kimeridgiense superior. Sobre esta última unidad se disponen en contacto normal las calizas bioclasticas de la Fm. Polacos, englobadas en esta zona a la unidad JC3.

Como puede verse en el mapa aparecen claramente dolomías que afectan a las unidades JM1 y JM3. Las inferiores son consideradas como Formación Agulles (dJM6) y las superiores como Fm. Talaies (dJC1). Ambas presentan un claro carácter de  bolsas dolomíticas que afectan a capas diferentes y caracterizan el contacto dolomítico utilizado en el mapa. 

Al pie de la montaña de les Talaies, y desde las pistas forestales que llevan al Mas d’Ascla, se puede observar perfectamente como la dolomitización esta ligada a pequeñas fracturas y afecta de modo irregular a la parte baja de la serie de la unidad JM3 (Fm. Loriguilla). A lo largo del tramo de pista forestal en el que se observa esta dolomitización, se han realizado las panorámicas fotográficas nº 7, 8 y 9 de la carpeta correspondiente del CD. Se puede observar en dicha pista buenos afloramientos de la unidad JM2 o Fm. Mas d’Ascla, y comprobar que no esta dolomitizada. Dicha unidad actuaría como barrera y separa las dolomías dJM6 (Agulles) de las dJC1 (Talaies). Esta situación se ha representado de manera continua en los cortes de Bobalar-Irta (Plancha nº2).
Figura nº 12. Mapa y corte del área de la Valdancha, les Talaies. Dolomitizaciones importantes en superficie  estudiadas por Nadal,J. 2001.

Algunos pequeños afloramientos de dolomias brechoides ligadas a pequeñas fallas, y fácilmente identificables en la carretera local de Salzadella a Santa Magdalena de Polpis, no se distinguen en el mapa 1:50.000 por sus reducidas dimensiones. Pero son muy significativos respecto a la circulación de los fluidos dolomitizantes, verificando la importancia de las fracturas.

Figura nº 13. Esquema representativo de las Dolomias de Talaies, al pie de la montaña del mismo nombre. Ligeramente modificado de Nadal,J. 2001.

Debemos hacer referencia en este punto a una de las fallas de mayor importancia en la estructuración de las fosas costeras, la Falla de San Mateo. La construcción del corte Bobalar-Irta, tiene en esta zona un punto clave debido al sondeo de la Salzadella. Es este, proyectado sobre el corte de manera aproximada, se verifica la notable reducción de potencia de los materiales del Keuper y Muschelkalk II y III. También un incremento en el espesor de los materiales del Muschelkalk I y Buntsandstein. Si este cambio lo hacemos coincidir con la falla de San Mateo obtenemos una situación clara de barrera a la circulación hidrogeológica profunda. Como podemos ver en la figura nº 12 y en los cortes de la plancha nº2, un volumen importante de calizas y dolomías del Jurásico, estarían en contacto con materiales paleozoicos y triásicos.  Igualmente debemos concluir que esta falla estaba activa durante el Triásico, Jurásico y Cretácico inferior. La expresión real de dicha falla puede diferir notablemente de la representada en el mapa, necesariamente simplificada, y muy probablemente sea un conjunto de fallas. 
Otra imprecisión, se debe a la falta de datos sobre la profundidad y espesor de los materiales continentales del Oligo-Mioceno (OM2 y OM3) que puedan aparecer bajo el cuaternario, y que afloran esporádicamente en algunos cauces de torrentes. A este respecto debemos mencionar los afloramientos de esta unidad (OM3) que aparecen en las proximidades del Mas de Ascla, sobre la Serra de Valdancha. Estos sugieren la importancia de las fallas recientes de las fosas costeras y de la disposición final de semifosas y altos (ver figura nº 23).

En el corte de Bobalar-Irta  (plancha nº2) se ha interpretado la importancia de la dolomitización de los materiales del Jurásico en consonancia con las observaciones de superficie y la extensión cartográfica de las mismas.

Como puede verificarse en los cortes de la plancha nº2, la traza del corte propuesto se aleja de la zona con datos geofísicos. Esto produce que la interpretación sobre el espesor de las columnas no se modifique y que los cortes A y B de dicha plancha sean casi idénticos en ambas versiones. En consecuencia, la figura nº 12 solo representa un corte, al igual que la figura nº 13.
El área de la Serra d’Irta ofrece sin duda un numero muy importante puntos de interés. Comenzando por su disposición clara de Horsts y Graven con la fosa de Alcala de Xivert bien delimitada; la plana de Benicassim al Norte y los extensos afloramientos de materiales del Jurásico, así como las interesantes dolomitizaciones observables.
Fig. 14. Mapa y corte del área de Santa Magdalena de Polpis. Dolomitizaciones importantes por capas.

Los materiales representados permiten caracterizar adecuadamente las unidades litoestratigráficas del Jurásico superior. Existen extensos e interesantes afloramientos de la unidad JM1 o Fm. Polpis, de la que se puede tomar como tipo la pista forestal que lleva al Castillo de Polpis. La formación se caracterizada por una serie de calizas micríticas laminadas de fácies de talud, en as que se intercalan capas brechoides interpretadas como “slumps” o deslizamientos . En la zona del Castillo de Polpis y hacia el Norte, estas brechas están dolomitizadas, dando lugar a un interesante ejemplo de dolomitización preferente de capas. Las fotografías nº 41 y 42 de la carpeta panorámicas del CD permiten observarlo. La revisión cartográfica permite concluir que la dolomitización se realiza preferentemente a partir de pequeñas fallas.

En la base de esta unidad, se representaba en el mapa Magna un conjunto de dolomías atribuidas al Jurásico medio y posicionadas en contacto normal con las calizas de la Fm. Polpis. La revisión cartográfica ha puesto de manifiesto que dicho contacto normal no existe. Se trata de un contacto dolomítico que engloba diferentes capas y grupos de capas de la Fm. Polpis. Se ha buscado la presencia de los equivalentes del nivel de Arroyofrio, ferruginización a techo del Jurásico medio, considerando que su presencia seria el criterio definitivo de la presencia de Jurásicos bajos. El resultado ha sido negativo, evidenciando que las zonas con dolomitización ligera presentan las mismas facies que la Fm. Polpis. En consecuencia se han atribuido las dolomías basales a la Fm. Agulles (dJM6). Ver las panoramicas números 41 y 42 del CD. 

Aparece en la figura nº14 la falla de Ameler, en su rama Norte, añadida al mapa con la revisión cartográfica. Debemos referirnos a ella puesto que esta involucrada en importantes dolomitizaciones y es la responsable de una pequeña fosa al Este del Castillo de Xivert (panorámica nº 10 del CD). En la parte media del valle de Ameler, Canerot  1974 describe una serie dolomitizada en la que encuentra un pequeño nivel arcilloso con amontes del Lias. Esto le induce a interpretar la parte baja de la seria jurásica de esta zona como Lias y Doger indiferenciados. En la revisión cartográfica realizada para este trabajo no hemos observado ningún nivel margoso. La revisión no ha sido exhaustiva y no podemos confirmar su existencia o ausencia. Por ello esta zona ha sido la única representada coma afloramientos de una dolomía indiferenciada que puede abarcar des de un Lias al Kimeridgiense inferior o unidad dJD.

Las dolomias al Oeste de Peñiscola, se desarrollan sobre los materiales de la unidad JM3 y corresponden a la Fm. Talaies (dJC1). En la revisión cartográfica se continua hasta esta zona la falla de Ameler , que en este punto presentaria actualmente muy poco salto. La falla de Ameler y la falla este de Xivert serían muy probablemente fallas activas del rift mesozoico, retomadas por la estructuración de las fosas costeras en épocas recientes.  

La fosa de Alcala de Xivert ha sido dibujada en el corte flanqueada por dos fallas normales o fallas de Xivert. Delimitan una zona con afloramientos de materiales de las unidades OM2 y OM3, de los que desconocemos que espesor tienen. Cabe destacar el aflroramiento de la carretera de Coves de Vinromá a Alcala de Xivert, donde la falla bascula los materiales de OM2 hasta inclinarlos de 50 a 60º al Este. La falla Este de Xivert tiene de nuevo importancia por su salto, aunque los materiales de relleno de la fosa no permitan estimarlo con exactitud.
El área del rio Mauleon, situada aproximadamente entre las localidades de Vistabella de Maestrat, Adzaneta, Vilafranca de Cid, Benassal y Culla, presenta uno de los mejores afloramientos de dolomías de la zona estudiada. Abordada inicialmente como punto de comparación para las series de rocas Jurásicas y la posibilidad de observar rocas del jurásico medio poco dolomitizadas, se ha considerado área preferente debido a la espectacularidad de las dolomías y su evidente relación con las fracturas. Se ha elaborado un mapa presentado como plancha nº3 en el que se han representado esquemas estructurales con la única finalidad de representar gráficamente las relaciones geométricas de las unidades cartográficas o formaciones y los cuerpos dolomíticos.
Siguiendo el esquema de la distribución estratigráfica de las Serras de Irta y Valdancha, se ha reconocido el mismo patrón para la cercana Serra de Espanaguera y se ha continuado el el Rio Mauleón sin grandes problemas. Las unidades JM1 o Fm polpis, JM2 o Fm Mas d’Ascla y JM3 o Fm. Loriguilla son reconocibles y cartografiables. La unidad JM3 pasa lateralmente a las calizas masivas de la unidad JC3 o Fm. Bobalar. La dolomitización afecta a la unidad JM3 originando la unidad dJM6 o Fm Agulles y a las unides JM3-JC3, originando la unidad dJC1 o Fm. Talaies. En líneas generales las dolomías siguen el patrón propuesto por Nadal,J, 2001 y esquematizado en la figura nº 15, de dolomitización ligada a fracturas.
Figura nº15. Dolomias de la zona de Vistabella de Maestrat. Modificado de Nadal 2001

Las fracturas importantes o regionales, generan un patrón de interferencia en el fondo del río Mauleón, al Oeste de la localidad de Culla en el cual la dolomitización es intensa. 
Cabe destacar la importante discordancia que se deduce de la disposición de los materiales de la unidad CA9 (Fm. Villarroya) directamente sobre los de la unidad JM3 el la zona de Benafigos y en la propia Vistabella de Maestrat. Localmente la dolomitización afecta también a la unidad CA9  que conserva relictos de calizas de Toucasia entre las dolomias.
Las figura nº16 y 17, se complementan con las panorámicas fotográficas numeradas de la nº 12 a la nº 40 mostrando la dolomitización intensa en el fondo del barranco del Rio Mauleon. En esta zona  coinciden varias fracturas, que  generan una interferencia de fallas y diaclasas y localmente dan como resultado una roca brechificada.

Los materiales han sido verificados desde todos las vertientes del barranco y se han relacionado un gran número de fotografías relacionadas en la carpeta de panorámicas del CD y en la hoja Exel anexa, donde se dan las coordenadas UTM  del punto de toma de las fotografías. 

Figura nº 16. Mapa y esquema de la zona del Rio Mauleon, al Oeste de Culla. Con indicación de las dolomias y las fracturas asociadas.

También pueden verse en la figura nº 18 como la dolomitización se propaga preferentemente dentro de algunos grupos de capas, especialmente en la unidad JM3-JC3. Este particular es especialmente evidente en el promontorio al Norte de Benafigos. La superficie de este promontorio esta dolomitizada y los barrancos permiten ver como la parte baja conserva grandes bolsas de calizas sin dolomitizar. Este particular esta representado fielmente en el esquema A-A’ de la figura nº17 y del Mapa de la Plancha nº3. En este punto, la dolomitización avanza de manera evidente por las capas superiores de la unidad JM3.
La proximidad del diapiro de Vistabella es muy interesante. Como puede verse en el mapa de la Plancha nº 3 al diapiro llegan varias fallas des del Sur-Oeste. Estas son la continuación de las fallas de Penyagolosa, que delimitan un gran bloque de materiales mesozoicos con una serie muy importante y potente de rocas de la fácies Weald. En el mapa general del proyecto estas areniscas están diferenciadas en tres unidades, que fueron denominadas como CB3, CB4 y CB5. La potente serie de rocas de facies Weald esta representada asimismo en las figuras nº 5 y 6 de este informe. El cambio brusco de espesor a ambos lados de las fallas  Este y Oeste de Penyagolosa indica que el bloque tuvo mayor subsidencia durante el Hauteriviense- Barremiense que sus bloques vecinos. La disposición actual implica una inversión de las fallas, probablemente de edad alpina, en la que la fosa pasa a ser un horst,  que actualmente constituye la cumbre mas alta de esta parte de la cordillera Ibérica. Las fallas pueden presentar cambios importantes en función de la roca a la que afecten generando fallas asociadas mas o menos densas e incluso refracciones. La presencia de importantes espesores de Keuper y Muschelkalk II contribuye notablemente a esta posibilidad. Es puramente especulativo conectar las fallas del río Mauleon con las de Penyagolosa, excepto por el hecho de que siguen una teórica alineación del SSO al NNE. 

Figura nº 17. Esquemas del Rio Mauleon entre Vistabella de Maestrat y Culla. Con representación de las fracturas y de la dolomitización asociada.

La zona del rio Mauleon presenta importantes variaciones bruscas del espesor de la unidad CB7, en parte equivalente lateral de esas fácies Weald.  Durante el Hauteriviense y Barremiense parte de las fallas individualizan bloque con subsidencia diferente que acumulan diferentes espesores de rocas, como puede verse en los esquemas de las figuras nº 16 y 17. Estas fallas tienen una historia muy larga puesto que en cortan también a materiales mas modernos como las areniscas de la Fm. Escucha  (CA14) y las calizas bioclasticas del Albiene-Cenomaniense  de la Fm. Mosqueruela (CK1).  Tal como se representa en los esquemas tectónicos los límites de las bolsas dolomíticas no están desplazadas por estas fallas cuya edad del último movimiento demostrable es posterior al Cenomaniense. Esto induce a pensar que por lo menos la dolomitización se prolonga hasta esta edad.

CONCLUSIONES SOBRE LA GEOMETRIA DE LOS CUERPOS DOLOMITICOS.

Es necesario referirse nuevamente a la Tesis de Judit Nadal leída en el 2001, en la Universidad de Barcelona. La figura nº 18 procedente del capítulo de síntesis e interpretación resume  cuatro tipos habituales de situaciones geométricas, que en realidad se pueden observar en el terreno a escalas muy diferentes. El mismo tipo e geometrías a escala regional se pueden inferir en los cortes, considerando que  algunas unidades litoestratigráficas deben estar casi completamente dolomitizadas a cierta profundidad.
Figura nº 18. Modificada de la figura 10.1 de J. Nadal 2001. Relaciones geométricas entre las fracturas, los cuerpos dolomíticos y la circulación de fluidos dolomitizantes.

Caso A.- La circulación de fluidos se produce a lo largo de la fractura y aprovecha las zonas más permeables de la roca caliza. El cuerpo dolomítico pasa lateralmente y de modo gradual a la roca caliza encajante.    Caso B.- La circulación de fluidos se detiene en otra fractura, que actúa de barrera y el cuerpo dolomítico esta limitado por fallas.  Caso C.- La circulación de fluidos se produce simultáneamente a lo largo de dos fracturas, aprovechando la porosidad de la roca encajante. Caso D.- Modelo integrado de los casos A y C.

A pequeña escala se describen casos interesantes, bastante frecuentes en el área cartografiada pero de tan escasa entidad que no son representables en el mapa a escala 1:50.000. La figura nº 19 corresponde a la zona de Alcala de Xivert,. Corresponde a un pequeño cuerpo dolomítico en el que se especifican los tipos de dolomía, los tipos de isótopos, repartición de la porosidad y distribución de enclaves. Asimismo se representa  las brechas asociadas a la falla e intensamente dolomitizadas. Ejemplos muy parecidos se observan el la Carretera de Salsadella a Santa Magdalena de Polpis, en puntos aislados de la Serra de Irta y en puntos aislados de las crestas que circundan al Rio Mauleón.
Figura nº 19.- Esquema de la geometría de la dolomitización cerca de Alcala de Xivert.

Otro modo muy común es la dolomitización de pequeña escala que afecta a capas concretas y se extiende solo a pocas decenas de metros de continuidad lateral. La figura nº 20 ilustra un esquema de esta geometría en el Tozal de Orenga, cerca del cruce de la carretera local de Cati con la carretera que comunica Ares de Maeste y Coves de Vinromá. Esta dolomitiación esta desarrollada en la unidad JC3 (Fm. Bobalar) que aflora en la base de la Serra de Cati y que limita con la falla del mismo Nombre. La dolomitización se extiende predominantemente por las capas más porosas y frecuentemente limita con pequeñas fallas.  
Patrones casi idénticos se pueden ver en la unidad JC3 en los alrededores de la localidad de Vilafranca de Cid, ilustrada en las panoramicas nº1 y 2.  También corresponde a dolomitización preferente por capas algunos afloramientos que si han sido representados en el mapa y que afectan a la unida CB7 al Sur-Este de Vilafranca de Cid y al que corresponde la panoramica nº6 del CD. A estos pequeños afloramientos de dolomías se las denomina como unidad dCD1.  Igualmente corresponden a este modelo muchos pequeños afloramientos de la Serra de Irta, en concreto en los alrededores del vale de Ameler, tanto en las calizas  del Jurásico, como en las rocas más modernas de la unidad JC4 cercanas a las fallas.

Uno de los puntos en el cual la dolomitización preferente por capas es mas espectacular corresponde a la zona cercana al Castillo de Polpis , donde la formación del mismo nombre presenta dolomitizaciones en las capas de brechas. Estas están representadas en el mapa de la plancha nº1, en la figura nº14 y en las panorámicas nº 41 y 42 del CD.
Figur nº 20.- Esquema de la dolomitización del Tosal de Orenga.

En el corte general de la plancha nº 2, entre Bobalar e Irta, no se han representado ninguna de las geometrías de pequeña escala. Los grandes cuerpos dolomíticos representados incluirán muy probablemente todos los casos descritos. Las variaciones locales de porosidad o de contenido de lutitas o margas producirán variaciones de dicha dolomitización que no son asumidas para la construcción de un corte geológico a escala 1:50.000.
Para la Edad de la dolomitización nos referiremos nuevamente al trabajo de Nadal, J. 2001 y en concreto a lo resumido en la figura nº 21, procedente asimismo de trabajos previos de Salas et al. 2000. En ellos se documenta sobradamente que la dolomitizción se produce fundamentalmente entre los 128,5 y los 121,5 millones de años, en el Cretacico inferior, entre el Barremiense y la parte baja del Aptiense.

Ya hemos explicado que existen criterios de campo que sugieren que en algunos puntos la dolomitización se prolonga durante más tiempo, puesto que fallas que desplazan a calizas del Cenomaniense, no desplazan en absoluto al techo de los cuerpos dolomíticos.
Insistir finalmente en que la dolomitización y desdolomitización favorecen en general el aumento de porosidad de la roca, con el consiguiente efecto de mejorar la capacidad de transmisión de fluidos. Como muestra la figura nº 19, en muchas ocasiones la dolomitización se propaga a partir de fallas con brechificaciones asociadas y el proceso incrementa la porosidad “vug” y el aspecto ruiniforme de las fallas, que actuaran como zonas preferentes de circulación hidrogeológica.
Figura nº 21. Curvas de subsidencia tectónica e la cuenca de Maestrzgo y cuenca Sub Ibérica. Procedente de Salas et al 2000

HISTORIA GEOLOGICA

Los materiales paleozoicos, que presenta facies Culm en los pocos afloramientos presentes en el área del proyecto, se localizan en la zona del Desert de les Palmes.
Igualmente se localizan en el Desert de las Palmes los únicos afloramientos de rocas del Triasico inferior y medio, presentes en la zona estudiada. Dichos materiales están afectados por la primera fase del rift del Mesozoico, tal como se representa en la parte baja de la figura nº 21 con la Referencia R1. Según Salas et al 2000, comienza el Jurásico con  la fase post-Rif (PR1), en la cual la subsidencia diferencial de los diferentes bloques estaría atenuada.
Figura nº 22 . Resumen esquematico de la historia geológica de la cuenca de Cameros (Geologia de España S.G.E.-I.G.M.E. 2004)

El cuadro de la figura 21 indica la estimación del inicio d la llamada segunda fase de Rift (R2) que esta detallada en la figura nº7 y que comenzaría a finales del Oxfordiense y se prolongaría durante el Kimeridgiense, transito Jurásico- Cretácico y el Cretácico inferior hasta la parte alta del Albiense. Esta etapa intensa esta muy bien representada en cuanto a formaciones litoestratigráficas en el área revisada y se puede  explicar en detalle y con las particularidades propias del Maestrazgo.

La acumulación de materiales durante el Oxfordiense y Kimeridgiense en la área revisisada en este informe estaría afectada directamente por la subsidencia diferencial producida durante esta etapa del rift, aunque los afloramientos de superficie no permiten demostrarlo sin discusión, en parte debido a las dolomitizaciones intensas. Del mismo modo, el cambio lateral de fácies entre las unidades cartográficas JM3 y JC3, o Fm. Loriguilla y Fm. Bobalar s.l., no nos permite confirmar con seguridad cambios bruscos de espesor limitados por fallas. Por tanto el Titánico, Berriasiense y Parte del Valanginiense siguen la misma tendencia a presentar subsidencias diferenciales de bloques, posiblemente atenuadas en la zona revisada en este informe (figura nº1). 
La consideración de los datos geofísicos sobre las isóbatas del techo del Triásico, en la construcción del corte A de la plancha nº2, implica asumir dicha situación. Si tomamos como correctos los datos geofísicos, las estructuras de Bobalar, La Llacua, Catí y Tirig implican cambios de espesor en las columnas de los materiales del Jurásico.

En la Unidad CB7 y CB8, Fm. Artoles s.l. y Fm. Ares de Maestre estarían representados los materiales de la parte alta del Valanginiense, el Hauteribiense y el Barremiense. El contraste entre las facies Weald arenosas y las calizas y lutitas de la unidad CB7 es evidente , aunque de produce fuera del área revisada y representada en la figura nº1. Se ha explicado sobradamente que en esta unidad si se observan fácilmente cambios bruscos de espesor limitados por falla. La subsidencia diferencial de bloques es importante en esta área a lo largo del Hauteriviense y Barremiense. Cabe mencionar el área al sur de la Serra de Irta, donde las calizas de la unidad JC4, consideradas en este informe como equivalentes a CB7 se disponen directamente sobre el Kimeridgiense. Esta situación implica una nueva discordancia y movimiento diferencial de bloques.
La figura nº 8 evidencia nuevamente que el final del Barremiense y el inicio del Aptiense, representan un cambio en el movimiento de algunas fallas, de modo que algunos bloques que se han comportado como pequeñas fosas, pasan a ser bloques ligeramente levantados. El apítense representado fundamentalmente por las unidades CA2, CA3, CA5, CA9 y CA10. En el área revisada pare este informe, se observan cambios significativos del espesor de estos materiales, pero aparentemente estos no se producen en fallas concretas. La subsidencia diferencial en esta edad, parece atenuada en sus inicios y localmente acelerada al final. Este particular queda demostrado con las discordancias en las que la unidad CA9 se dispone directamente sobre el Jurasico en Benafigós , Coll del Vidre y Vistabella de Maestrat.
El Albiense esta representado fundamentalmente por las areniscas de las unidades CA14 y CA15 o Fm. Escucha y Fm. Utrillas. Estos materiales implican un cambio brusco del tipo de sedimentación y una discontinuidad basal localmente importante. La observación de la distribución cartográfica y los espesores estimativos, indican también que se produce un nuevo cambio de las subsidencias diferenciales locales, con bloques ligeramente levantados. La figura nº 7 indica que la subsidencia es importante para esta edad en otros puntos de la Cordillera Ibérica.
El final del Albiense y el Canomaniense están representados por la unidad CK1 o Fm. Mosqueruela. Al igual que los materiales del Albiense, su distribución indica una subsidencia lenta de la cuenca.
El Turoniense y el resto de Cretácico superior que aflora en la zona revisada no indica acontecimientos remarcables. 
Figura nº 23. Esquema modificado de Simón 1985 de las fosas litorales de Castellón. A.- Pliocenos y Cuaternarios.  B.- Oligo- Miocenos.

La inversión  de las cuencas mesozoicas, relacionada con la tectónica alpina, se produce fundamentalmente a partir del Eoceno y se concreta en la aparición de grandes abanicos aluviales dirigidos hacia la depresión del Ebro. En la zona revisada pare este informe solo aparecen en el extremo Nor-Oeste del mapa de Bobalar-Irta, en el área cercana a las localidades de Bordón y Olocau de Rey. La discordancia angular basal de dichos materiales continentales indica una erosión muy importante previa a la acumulación de los primeros conglomerados. La deformación se prolonga durante un gran periodo de tiempo y de manera progresiva, generando las discordancias progresivas observables al Este de Bordon y Luca de Bordon, así como en Ortells; ambas situadas ligeramente más al Norte de la zona revisada.

La figura nº 22 indica una sucesión de acontecimientos, para la cuenca de Cameros, que son significativamente interesantes como comparación para la cuenca de Maestrazgo. La representación de la formación de las semifosas durante en Rifting. La sedimentación del Cenomaniense al final del mismo, y la propagación de un metamorfismo del que no existe ningún indicio en el área estudiada en este informe. 
El acontecimiento mas moderno y especialmente significativo en la zona costera de Castellón que nos ocupa, es sin duda la generación de las fosas costeras. Como representa la figura nº 22, estas son las responsables de la distribución del relieve actual y de la generación de los grandes abanicos aluviales costeros.

Ya nos hemos referido sobradamente a las evidencias de que las fallas de dichas fosas retoman fallas activas durante el Rift mesozoico.

J.M. Samso Escola   Geologo colegiado nº 2818  
 Jaca 18 de Mayo del 2007
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