

















































































































En ningtin lugar se detectan estructuras importantes que hagan pensar en
fenémenos de diapirismo ni en extrusiones. La mayoria de la superficie que ocu-
pan los afloramientos tridsicos corresponde a la alternancia de materiales calcareo-
dolomiticos y margosos del Muschelkalk, dentro de los cuales no se observa nin-
gun nivel de despegue importante. En diversos lugares —p. ej. entre Toga y
Argelita— puede observarse la continuidad estratigrafica desde el Buntsandstein
al Keuper. El contacto de los materiales tridsicos con los jurasico-cretacicos del
nivel superior es muy tendido y siempre los segundos reposan sobre los primeros.

La estructura del nivel formado por los materiales jurasico-cretacicos se ca-
racteriza por la presencia de dos faniilias principales de fallas (NW-SE a E-W y
NE-SW) de escala hectométrica a kilométrica, cuyo juego ha sido fundamental-
mente normal (v. apartado siguiente); como consecuencia se produce una dis-
posicion en horsts y grabens, bien alargados o bien en forma de «dados», debi-
do a la interseccion entre las dos familias de fallas. Algunas de estas fallas tienen
una clara geometria listrica, es decir, toman en profundidad una disposicién pro-
gresivamente menos inclinada.

El contacto entre los dos niveles es, como se ha dicho, subhorizontal, y se
observa en varios casos como las fallas normales de geometria listrica del nivel
superior se unen a él asintéticamente. Dicho contacto es claramente substracti-
VO, ya que pone en contacto con los materiales tridasicos —a veces directamente
sobre el Muschelkak —diferentes términos de la serie jurasico-cretacica. A me-
nudo existen desapariciones muy bruscas de grosores importantes de la serie
jurasico-cretacica; asi, en los alrededores de Argelita se observa como en dis-
tancias muy pequefias, los materiales tridsicos pasan de soportar a un grosor
importante de materiales jurasicos a estar en contacto con depositos del Aptien-
se. Si disposiciones de este tipo tuvieran un origen exclusivamente tectonico ha-
bria que suponer para muchas de las fallas del nivel jurésico, cretacico, saltos
de orden muy elevado —kilométrico en algunos casos—, lo que supondria una
extension horizontal en el nivel superior mucha mayor que lo que la geometria
de la mayoria de sus fallas permite suponer; sin embargo, ésta se reduce gran-
demente de existir una discordancia de los materiales del Cretacico inferior en
facies Weald, que puede reposar sobre diferentes términos del Jurasico o, inclu-
so, sobre el Tridsico, tal como ha sido observado por MICHEL (1974).

Asi pues, a modo de resumen, puede decirse que la estructura de este érea
es producto fundamentalmente de un proceso distensivo, sin la intervencion del
diapirismo.

6.3. ANALISIS MICROESTRUCTURAL

6.3.1. Estudios anteriores
A partir del estudio de las microfallas, estilolitos y grietas de tensién, pueden

identificarse las siguientes direcciones de compresion en el conjunto Cordillera
Ibérica-Cordillera Costera Catalana;

75



en la cual 0 < B<1. Valores de R préximos a la unidad indican o,y o, de
magnitudes proximas, mientras que valores préximos a cero indican magnitudes
proximas de o,y o,

En cuanto a la nomenclatura de los regimenes tectonicos, se utiliza la pro-
puesta por ARMIJO et al. (1982): régimen compresivo, con o, vertical; régi-
men de décrochement, con o, vertical y régimen distensivo, con o, vertical,

En la estacion 1 (Fig. 7), reaiizada en los alrededores de Santa Magdalena
de Polpis, se observan dos familias de grietas de tension y estilolitos que indican
unas direcciones de acortamiento N 80 Ey N 23 W. La primera es claramente
anterior a la segunda.

La estacion 2 (Fig. 8) situada al SE de Alcald de Chivert, muestra cé6mo
se ha producido el paso de la compresion a la distensién. Las seis soluciones
obtenidas pueden agruparse en tres estadios diferentes:

1) En el primero - soluciones a y b, diagrama D - corresponde a unos cam-
pos de esfuerzos con ¢, subhorizontal, orientado aproximadamente NE-
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SW, y de magnitud marcadamente diferente de ,2 —valores de R dis-
tantes de la unidad. La solucién a indica un régimen de transito entre com-
presivo y de décrochement, mientras que el régimen de la solucién b
es claramente de décrochement.

en el segundo estadio —soluciones ¢ y d, diagrama E —los valores de R
en las dos soluciones son muy cercanos a la unidad, lo que impli-
cao,yo, de magnitudes similares. Asi pues, corresponde a un
régimen de transito entre décrochement y distensivo.

El tercer estadio repesenta ya un régimen claramente distensivo, cn valo-
res de R muy bajos, que indican una proximidad en la magnitud relativa de
o,y O,

Sobre diversas fallas (ejemplo en el diagrama C) se observan varias orienta-
ciones de estrias de igual momiento que van de subhorizontales a subverticales,
siendo las de pitch mas elevado sistematicamente posteriores a las de pitch mas
bajo. Dentro de cada una de estas fallas las estrias més horizontales pertenecen
a las soluciones a o b, las intermedias a las soluciones ¢ o d y las subverticales
a las soluciones e o f.. Asi mismo cabe remarcar que los campos de esfuerzos
obtenidos en los tres estadios son homoaxiales.

Todo este conjunto de observaciones y resultados obtenidos se interpretan
como el producto de un proceso de transito progresivo desde un régimen de
décrochement con o | subhorizontal y orientado NE-SW y o , también subhori-
zontal, a otro régimen claramente distensivo, gracias a la disminucioén progresi-
va del valor de o, respecto a o, hasta igualarse e ir*2rcambiar sus posiciones,
pasando a estar g, subvertica% y o, subhorizontal y orientado NE-S. Du-
rante este proceso o, permaneceria subhorizontal y orientado NW-SE.

|_as estaciones 3 (Igig. 9) y 4 (Fig. 10), realizadas en los alrededores de Llu-
cena en materiales del Muschelkalk y del Cretacico inferior respectivamente, mues-
tran evoluciones similares a las descritas hasta ahora. En la estacion 3 se obtiene
un estadio en régimen de décrochement con orientado NE-SW vy otro estadio
distensivo posterior con @, orientado NE-SSW. En la estacién 4 se obtiene
una sucesion mas completa: primero un estadio de compresion con o, orien-
tado NW-SE, en segundo lugar otro estadio con orientacion NE-SW vy, finafmente,
un estadio distensivo con o, con una orientacion NW-S ¢, dominante. Las
relaciones temporales entre los dos primeros estadios con ¢, subhorizontal pue-
den establecerse con seguridad, debido a la superposicion de movimientos opues-
tos sobre las mismas fallas de rumbo (Fig. 10-A y B).

En resumen, se observan una serie de direcciones de compesion similares
a la propuesta por SIMON GOMEZ (1982), aunque a menudo no pueden esta-
blecerse sus relaciones temporales y sus correspondencias con seguridad. El pa-
so gradual de la compresion a la distension a partir de una direccion de compre-
sion NE-SW indica que ésta fue la Gltima en producirse. Finalmente, las estacio-
nes 3 y 4 indica que en el area sur de esta hoja, tanto los materiales del nivel
tridsico como los jurédsico-cretacicos, registran direcciones de compresiéon simi-
lares a las otras areas, y que la distension que ocasion6 el importante desarrollo
de las fallas normales es posterior a la compesion y, por tanto, sincronica de
la formacion de las fosas costeras.

2
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C a4t R-001 D b.21,r-05 E o186, r-066
c:6f, R=0.22 e:9f, R=021
Fig. 107

En la Cordillera Ibérica, resta mas indeterminado el inicio de la compresién.
Puede decirse que en el Stampiense medio ya se habian desarrollado macroes-
tructuras de orientacion NW-SE (Yacimiento de Montalban: CRUSAFONT, 1967),
situdndose otro periodo en su desarrollo entre el Oligoceno mas superior y el
Mioceno basal (ADROVER et al., 1983).

El desarrollo de las estructuras E-W de la zona de Enlace se sitda en el Oligo-
ceno superior, tal y como se desprende de los datos paleontoldgicos aportados
por CABRERA (1983} y ADROVER et al., (1983) posteriormente, por tanto, a la
primera etapa de desarrollo de las estructuras NW-SE de la Cordillera Ibérica —y
con anterioridad al final del Oligoceno.

Asi pues, hay una sincronia, al menos parcial, en el desarrollo de las tres di-
recciones estructurales, cosa que también viene indicada por la presencia de vir-
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gaciones en el haz frontal de la zona de Enlace (hoja 1:200.00 de Tortosa), que
indica un sincronismo en el desarrollo de las estructuras E-W y el movimiento
siniestro de las fallas de z6calo NE-SW de la Cordillera Costera Catalana.

Esto, unido al hecho que las grandes fallas de zocalo NE-SW y NW-SE de
la Cordillera Costera Catalana y de la Cordillera Ibérica tienen, respectivamente,
componentes horizontales siniestros y dextros —mas importantes en las
primeras— coincide con una interpretacion del juego de estas macroestructuras
como producto de una compresion de direccion aproximadamente N-S, que ha-
ria jugar estas dos direcciones de fallas de la manera sefialada (11a) desa-
rrollandose los pliegues de la cobertera paralelamente a ellas; las interferencias
—intersecciones— que se producirian entre las dos direcciones de fallas duran-
te su movimiento, dificultarian su actuacién a partir de un cierto momento que
puede situarse con posterioridad al Stampiense medio, lo que facilitaria el desa-
rrollo del haz de estructuras E-W de la Zona de Enlace (11b). Todo este
proceso tendria lugar — posiblemente— desde el Eoceno superior hasta el Oli-
goceno superior. d

Una tal evolucion explica, en el proceso (nico a escala de placa, la forma-
cién y evolucién de las tres direcciones de macroestructuras y, por tanto, de las
microestructuras con ellas relacionadas. La existencia generalizada en la Cordi-
llera Ibérica de microestructuras que indica una direccion de compresion NW-
SE anterior al desarrollo de las estructuras dominantes, supone una fase com-
presiva de dicha direccion, cuya edad seria posiblemente del Eoceno inferior-
medio (GUIMERA, 1983). Asi mismo, el hecho, como se ha visto en el andlisis
microestructural, de un paso comprensivo de la compresion a la distersion a par-
tir de una direccion de compresién NE-SW, indica que ésta fue la ultima direc-
cién que tuvo la compresion, y podria explicar el segundo periodo de desarrollo
de las estructuras NW-SE de la Cordillera Ibérica, con lo cual su edad se situaria
entre el Oligoceno terminal y el Mioceno basal.

6.4.2. Distensiéon

Los datos disponibles en cuanto al inicio de la dispersion, la sitGan en el Mio-
ceno inferior en la fosa de L'Alcora, y durante el Aquitaniense en la fosa de Alca-
de Tarragona (Hojas: 1:200.000 de Hospitalet de Llobregat y de Tarragona)
(CABRERA, 1981 e IGME in litt), se localizan dos periodos de mayor actividad
en el desarrollo de las fosas durante el Burdigaliense inferior y el Burdigaliense
superior-Langhiense; durante este ultimo periodo tuvo lugar en dichas fosas el
emplazamiento de masas de olistolitos de material mesozoico (ESTEBAN y SAN-
TANACH, 1974 y BAYO, 1977).

Como se ha visto, las observaciones microestructurales indican —en las fo-
sas meridionales— un paso progresivo de la compresion a la distension —que
ya ha sido observada por SIMON GOMEZ (1982) —, lo que esta de acuerdo con
la proximidad temporal entre el fin de la compresién vy el inicio de la distension
deducida a partir de los materiales terciarios y su relacion con la tecténica.

_ Dicho paso progresivo parece haberse producido por un cambio progresivo
de las relaciones de magnitud entre los ejes o, inicialmente horizontal y orienta-
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Gltimos materiales; tal es el caso del abanico del Riu de Les Coves, en el que
las capas superiores fosilizan pequefias fallas que afectan todavia a una unidad
fanglomeratica basal; también en Los Rosildos (borde E de la Rambla de la Viu-
da) el edifico de un pequefio abanico pleistoceno, deformado en sus capas infe-
riores, describe una discordancia progresiva que refleja la atenuacion de las
deformaciones.

De todas las consideraciones anteriores se desprende que la actividad neo-
tectonica en el Maestrazgo se concreta en dos etapas principales que pueden
localizarse temporalmente con cierta precision:

a) Una fase de abombamiento y fracturacion al comienzo del Plioceno supe-
rior, que interrumpe la elaboracién de la penillanura fundamental y gene-
ra las grandes morfoestructuras actuales; puede correlacionarse con la fase
Ibermanchega de AGUIRRE et al. (1976).

b) Una etapa de reactivacion de algunos accidentes del Maestrazgo oriental,
probablemente acaecida al comienzo del Pleistoceno, que conforma la es-
tructura definitiva de las areas litorales y prelitorales: etapa de fractura-
cién del Maestrazgo (SIMON GOMEZ, 1982).
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7. HISTORIA GEOLOGICA

En el sector del Maestrazgo incluido en esta Hoja, con posterioridad a la fase
principal del plegamiento hercinico y hasta un momento indeterminado del Pér-
mico (?) o del Trias inferior, no existe ningln tipo de registro sedimentario. Du-
rante este dilatado periodo de tiempo tiene lugar un intenso arrasamiento del
relieve y una alteracion climatica responsable de la rubefaccion del z6calo paleo-
zoico, aflorante solo en el Desierto de las Palmas (Hoja 616 Villafamés).

Los materiales clasicamente atribuidos a la facies Buntsandstein pueden sub-
dividirse en dos ciclos deposicionales: uno inferior, constituido por las areniscas
y lutitas del Desierto de las Palmas (depédsitos de corrientes efimeras de alta ener-
gia) y otro superior integrado por las Areniscas de Villafamés (fluvioedlicas) y
el Complejo superior {depdsitos de mud-flats supralitorales). La existencia de
ambos ciclos podria relacionarse: con una reactivacion de los relieves del érea
fuente que se tradujera en un incremento de la relacién carga por tracciéon—
carga en suspension en el ciclo superior y/o con un ligero cambio climatico (in-
cremento de la aridez hacia techo).

SOPENA et al (1977, pag. 18) citan la existencia de Pérmico en el Desierto
de las Palmas, basédndose en una comunicacién oral de R. SOLER. Resultaria
sugestivo atribuir una edad Pérmica al ciclo inferior y Triasica al superior, en cu-
yo caso, en la region considerada, las series pérmicas y tridsicas se sucederian
en aparente continuidad sedimentaria. Esta posibilidad merece ser comprobada
mediante estudios palinolégicos posteriores.

Durante el Anisiense-Ladiniense, los depdsitos continentales de la facies Bunt-
sandstein son recubiertos transgresivamente por los dep6sitos marinos someros
del Muschelkalk. Segin MARTIN et al. (1974) en el seno de estos depodsitos se
localiza una intercalacion roja, detritica y evaporitica (Muschelkalk medio) que
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La base del Valanginiense terminal pp.? —Hateriviense marca el aconteci-
miento mas importante del Cretacico inferior. Excepto para la parte central de
la cuenca del Maestrazgo, los materiales subyacentes del Malm y del Valangi-
niense quedaron expuestos, mas intensamente hacia los margenes. Se puede
apreciar una cierta actividad tecténica distensiva {(movimientos neociméricos) que
activarian el mecanismo de los dispositivos listricos, SALAS (1983). Asi tene-
mos la formacion de extensas areas de suelos lateriticos en la zona dels Ports
de Beseit, COMBES (1969), la formacién de discordancias angulares entre los
materiales de este cilo y los del Malm en varias localidades, CANERQOT (1974)
y un importante biselamiento de los depoésitos subyacentes del Malm terminal
y del Valanginiense en el sector del Barranc de El Empriu-Tossal de Orenga, jun-
to a la Rambla Carbonera, producido por la accién del accidente Montalban-
Oropesa, SALAS (1983) relacionado con el alto del Maestrazgo Meridional de
CANEROT (1974).

La transgresion del Valanginiense terminal-Hauteriviense queda restringida Gni-
camente a la parte central de la cuenca del Maestrazgo. Mientras en el resto de
las &reas sus depdsitos no estan representados o lo estan tan sélo por facies de
agua dulce-salobre. Desde este momento hasta el Albiense medo, el ciclo del
Cretécico inferior es claramente expansivo sobre los margenes de la cuenca. Es-
te fendmeno se traduce por un dispositivo de onlap generalizado de los materia-
les sucesivamente mas jovenes sobre el basamento del Malm erosionado. Este he-
co no es mas que la respuesta a la elevacién del mar paulatina, amplia y global
que tuvo lugar durante el ciclo sedimentario del Cretécico inferior, VAIL et al
{1977). El mar invandi6 desde el Atlantico la zona de Soria y desde el Tehtys ocu-
po el sector de las cuencas que se extiende desde Valencia a Salou-Garraf, CA-
NEROT (1979).

Durante todo este tiempo, y a pesar de la elevacion global del nivel del mar
de Cretdcico inferior, habria una serie de caidas menores de dicho nivel relativo.
Estos descensos relativos internos provocarian las rupturas o discontinuidades
sedimentarias que separarian a les subciclos sedimentarios del gran ciclo del Cre-
tacico inferior. Cada uno de estos ciclos sedimentarios menores se registra en
las diversas unidades estratigréficas de secuencias deposicionales que han sido
estudiadas y descritos en el apartado de Estratigrafia.

Con el inicio de la sedimentacion detritica (Albiense s.l.), el area abarcada
en la Hoja de Vinaroz forma parte de la extensa cuenca del Maestrazgo. En sin-
tesis, la evolucion sedimentaria de la cuenca seria la siguiente:

Se desarrollaria en primer lugar un sistema deltaico con influencia mareal (For-
maciones Escucha y Traiguera), que, en lineas generales, da lugar a una secuencia
deposicional de tendencia progradante de NW a SE. En el ambito de la Hoja se
hallan representados los ambientes medios y distales del sistema.

Tras una discontinuidad sedimentaria con erosién, que marca el inicio de la
secuencia del Cretécico superior, este modelo evoluciona a un complejo expan-
sivo de deltas-estuario (Formacién Utrillas), a grandes rasgos orientado de WNW
a ESE. Los ambientes presentes en el ambito a estudiar son, esencialmente, in-
termedios (estuario marino).

La disposicién de los aparatos deposicionales y los grandes cambios de fa-
cies vienen condicionados por sistemas de fracturas transversales, de orienta-
cion general NW-SE y NE-SW.
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mo en bloques levantados situados entre las mismas. En esta zona, la falta de
registro y afloramiento de materiales ne6genos superiores datados lo que impi-
de precisar las diversas etapas de reactivacion, aunque lo cierto es que el siste-
ma de depresiones fosas, parece hallarse sobreimpuesto a otro sistema anterior
de semigrabens miocenos (SIMON 1982). Teniendo en cuenta datos regionales,
la fase de formacién de estas depresiones-fosas mas recientes podria ser Plioce-
no superior.

En la zona de Ribesalbes, tras la fase inicial de formacién de fosa con impor-
tantes depositos de brechas de talud y abanicos la sedimentacion prosigue du-
rante el Mioceno inferior en un ambiente lacustre profundo, con deposicion de
dolomias bituminosas que evoluciona a lacustre somero con importantes episo-
dios olistostromicos. Una vez finalizada la sedimentacion lacustre se depositan
conglomerados, areniscas, lunitas rojas en ambiente de abanico aluvial que po-
seen un caracter expansivo respecto a los lacustres iniciales. Los materiales de-
triticos superiores aparecen a su vez basculados y fracturados en muchos puntos.

Una vez constituida la penillanura fundamental en el Plioceno (SOLE SABA-
RIS, 1978), comienza a finales de este periodo, una fase de abombamiento y
fracturacion (SIMON GOMEZ 1972), que esboza ya las principales fosas del Maes-
trazgo y que es equivalente a la fase Iberomanchega de AGUIRRE et al. 1977.
A partir de este momento, tiene lugar la sedimentacién de las primeras genera-
ciones de glacis y piedemontes.

Posteriormente y a comienzos del Pleistoceno, se produce una etapa de reac-
tivacion, «etapa de fracturacién del Maestrazgo» (SIMON GOMEZ 1972),
que es la responsable de la configuracion final de las principales fosas interiores
y de las areas litorales.

A lo largo de todo el Pleistoceno, tiene lugar el relleno de estas fosas, con
formacién de abanicos aluviales, conos de deyeccion, glacis, y coluviones, asi co-
mo, el encajamiento de la red fluvial, que deja sus correspondientes depodsitos
de terrazas. Por otro lado en la llanura litoral se sedimentan una serie de depdsi-
tos continentales, en su mayor parte de caracter fluvial.

Por Gltimo, la sedimentacion deltaica del rio Ebro constituye el rasgo mas
interesante del Holoceno, siendo debida al ascenso eustatico del nivel del mar
producto del final de la ultima glaciacion.
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