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Abstract:

The stratigraphy of the Galve sub-basin (Teruel, Spain) has undergone recent modifications driven
by the desire to establish the age of the first dinosaur ever to be described in Spain, sauropod
Aragosaurus ischiaticus. The present research project is framed in a wider-aimed project carried out
on a sub-basin scale which has included the proposal of two new geological formations: Fm. Aguilar

del Alfambra and Fm. Galve.

The present research aims to characterize the stratigraphy of Formation Aguilar del Alfambra in the
Galve setting, and to establish the influence exerted by tectonics over the sedimentary process. For
all of this, a revision of the existing literature on the subject has been carried out and four field trips
have been undertaken in order to survey the sector under scrutiny. In adittion, 20 thin-section samples
have been analyzed. Based on both preexisting and compiled data, two cartographies have been
elaborated, and both a facies analysis and a tectosedimentary study have been carried out for the
Aguilar del Alfambra Formation in the Galve area.

As a result, the conclusion has been reached that the Aguilar del Alfambra Formation represents, in
the Galve area, a carbonate tidal flat-restricted lagoon depositional system with some continental
influence as evidenced by its moderate siliciclastic silt content. Synsedimetary tectonics performed an
important role in the configuring of the Aguilar del Alfambra Fm., giving rise to generalized thickness
variability across the studied area and generating small-scale syntectonic basins. One of said basins
is of special significance, as it synthetizes the main features exhibited by Fm. Aguilar del Alfambra in
the area of study. Therefore, a depositional model is proposed for it which details the stages
undergone in its evolution.
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1. Introduccién:

Las unidades transicionales del Jurdsico terminal y el Cretacico Inferior de Aragén son de gran
importancia en paleontologia de vertebrados debido a la riqueza y el valor cientifico de los restos
fosiles que contienen. Es especialmente interesante el caso de Aragosaurus ischiaticus, encontrado
en 1987 en el yacimiento de las Zabacheras en Galve, ya que la datacién de sus restos es objeto
de una polémica que no sélo afecta al campo de la paleontologia, sino que ha desembocado en
una revisién de la estratigrafia del entorno de Galve que ha conducido a la propuesta de dos
unidades nuevas, denominadas Formacién Aguilar del Alfambra y Formacién Galve. Estas
comprenden materiales que tradicionalmente se han considerado pertenecientes a las capas
superiores de la Formacién Villar del Arzobispo y a los niveles inferiores terrigenos de la Formacion
El Castellar, respectivamente (Aurell et al., 2016).

Diferentes autores han estudiado la sedimentacién en torno al limite Jurdsico-Cretdcico en la zona
noreste de la Peninsula Ibérica. A continuacién se exponen los principales antecedentes
bibliograficos que tratan las formaciones presentes en el entorno de Galve.

Diaz Molina & Aurell & Meléndez, 1993 | Canudo et al., 2012 | Royo Torres et al., 2014 | Aurell et al., 2016

Yébenes, 1987 Soria, 1997
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Fig. 1 Revisiones sucesivas de la estratigrafia de la subcuenca de Galve. Modificado de Aurell et al. (2016).

e Mas y Alonso (1983): definen la Formacién Villar del Arzobispo en el sector levantino de la

Cordillera Ibérica, como una alternancia de arcillas margosas, margas blanquecinas a
amarillentas, arenas, areniscas y calizas biocldsticas en ocasiones pisoliticas, que se interpretan
como depésitos de plataforma interna mixta terrigena-carbonatada, con predominio de facies
de canales mareales en la zona inferior y de asociaciones de facies de llanura mareal no
canalizada en la zona superior. Se propone una edad Titoniense.

e Moas et al. (1984): describen en detalle la Formacién Villar del Arzobispo al noroeste de

Valencia y el Este de Cuenca y la caracteriza litolégicamente, definiendo dos tipos de
asociaciones de facies; la primera asociaciéon es carbonatada, predomina en la base de la
unidad y es inferpretada como depésitos de lagoon protegido; la segunda es mds silicicléstica,
predomina hacia techo de la unidad y se interpreta como depésitos de llanura mareal. Afirma
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que existié un marcado control tecténico durante el depésito de la unidad. Observa que la
misma se apoya concordantemente y en contacto transicional sobre las calizas de la Formacion

Higueruelas, y que presenta suprayacentes diversos en contacto discordante.

e Dioz Molina y Yébenes (1987): reconocen en la zona de Galve una unidad equivalente a

la Formacion Villar del Arzobispo de Mas y Alonso (1983) a la que denomina “Unidad 27, y le
asigna una edad maxima Portlandiense (Titoniense superior). Describe una serie de unidades
suprayacentes a la Villar del Arzobispo, a las que asignan los nimeros 3, 4, 5 y 6,
respectivamente. Ubica en la unidad 3 el yacimiento de Las Zabacheras (del cual se excavé el
primer dinosaurio descrito en la Peninsula Ibérica, Aragosaurus ischiaticus), y propone una edad
Hauteriviense-Barremiense para la misma. Indica que la laguna estratigréfica que separa las
unidades 2 y 3 podria abarcar desde el Titoniense superior hasta parte del Hauteriviense.

e Soria (1997): ofrece una descripcién exahustiva de la sedimentacién en las cuencas
marginales del Surco Ibérico durante el Cretdcico Inferior, incluyendo la subcuenca de Galve.
Describe en detalle las asociaciones de facies de la Formaciéon El Castellar, estableciendo que
su base estd caracterizada por asociaciones de facies terrigenas lutiticas y arenosas, mientras
que hacia techo predominan un conjunto de facies calcdreas y margosas.

e Canudo et al. (2012): afirman que las unidades 3 y 4 de Diaz Molina y Yébenes (1987) son
equivalentes a la parte inferior y superior de la Formacién El Castellar, respectivamente.

Asimismo, llevan a cabo un estudio detallado de la discontinuidad que separa las unidades 2 y
3 y aportan nuevos datos bioestratigréficos, concluyendo que la edad del yacimiento de Las
Zabacheras (zona basal de la Formacién El Castellar) es probablemente Valanginiense-
Hauteriviense.

e Royo-Torres et al. (2014): comparan los afloramientos de la zona inferior de la Formacién

El Castellar en la zona de Galve con el estratotipo de la subcuenca de Pefiagolosa y concluyen
que no existe equivalencia entre la Unidad 3 de Diaz Molina y Yébenes (1987) y el mencionado
tramo inferior de la Fm. El Castellar. En su lugar, afirman que la Fm. El Castellar corresponde
Unicamente con la Unidad 4, perteneciendo la Unidad 3 (asi como la discontinuidad que la
separa de la unidad 2) a la zona superior mds siliciclastica de la Formacién Villar del Arzobispo.
La unidad 2 corresponde a los niveles inferiores de la misma unidad. Describen un contacto
discordante entre las unidades 3y 4.

o Aurell et al. (2016): ofrecen una revisién de la estratigrafia de la subcuenca de Galve,

definiendo dos unidades nuevas, a las que denominan Formacién Aguilar del Alfambra y
Formacién Galve. La primera corresponde a la zona superior de la unidad Villar del Arzobispo
(= niveles superiores de la Unidad 2), mientras que la Formacién Galve corresponde a parte
del conjunto detritico basal de la Formacién El Castellar (= Unidad 3).

La Formacién Aguilar del Alfambra se encuentra separada de su infrayacente (Fm. Villar del
Arzobispo) por una discontinuidad que los autores identifican con la existente entre las unidades
2 y 3 descrita por Canudo et al. (2012). La Formacién Galve se encuentra asimismo separada
de la Formacién Aguilar del Alfambra por otra discontinuidad, que los autores equiparan a la
descrita por Royo-Torres et al. (2014), que separa las unidades 3 y 4.
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El presente trabajo de fin de grado se planteé inicialmente como un estudio multidisciplinar de la
estratigrafia y contenido f6sil de vertebrados en los materiales del limite Jurdsico-Cretdcico en el
entorno del pueblo de Galve. El trabajo tomaria como base la informacién presentada en Aurell et
al. (2016) y la contrastaria en el sector de estudio, contribuyendo a la caracterizacién estratigrafica
y paleoambiental del limite Jurdsico-Cretdcico en dicho emplazamiento, con miras también a
precisar la posicion estratigréfica de Aragosaurus. Sin embargo, la falta de contenido fésil relevante
en la zona escogida condujo al replanteamiento del trabajo como un estudio estratigrdfico y
tectosedimentario de la Formacién Aguilar del Alfambra.

2. Obijetivos:

El objetivo principal del trabajo es definir la estratigrafia de la recientemente definida Formacién
Aguilar del Alfambra en el flanco izquierdo del anticlinal de Galve y estudiar la influencia ejercida
sobre la sedimentacién por la tectdnica sinsedimentaria.

También se prestard especial atencién en definir con la mayor claridad posible las discordancias a
base y techo propuestas en Aurell et al. (2016) como limites de la Formacién Aguilar del Alfambra,
que justifican la definicién de la misma como una unidad independiente de la Formacién Villar del
Arzobispo.

3. Contexto geogrdfico y geolégico:

La zona de estudio se localiza en las inmediaciones de la localidad de Galve (Teruel, Espana). El
pueblo se encuentra a unos 60 km al NE de Teruel y a 140 km al sur de Zaragoza. Se accede por
un desvio de la carretera N-420 en el tramo Utrillas-Teruel, una vez atravesado el Puerto del
Esquinazo.

El pueblo de Galve se sitta en el flanco occidental del sinclinal homénimo, el cual estd emplazado
en una subdivision de la cuenca del Maestrazgo denominada subcuenca de Galve. Dicha
subcuenca es una depresién alargada con orientacién NNW-SSE, que tiene 40 km de longitud por
20 km de anchura, y se formé durante una etapa extensional ligada al episodio de rifting del
Jurésico Superior-Cretécico Inferior de la Cordillera Ibérica (Liesa et al., 2006).

La Cordillera Ibérica se formé como resultado del plegamiento durante la Orogenia Alpina de la
denominada Cuenca Ibérica, desarrollada durante el Jurdsico en un contexto de rifting abortado
(aulacégeno) resultado del régimen distensivo que marcéd el comienzo de separaciéon de
Norteamérica respecto a Africa, y, posteriormente, de la placa Ibérica con respecto a las de Apulia
y Marruecos (Alvaro et al., 1979).

La evolucién del proceso de rifting puede dividirse en cuatro grandes ciclos de rift y post-rift (Salas
et al., 2001): una primera etapa de rifting (Rifting 1) que abarca del Pérmico Superior al Tridsico;
una etapa de post-rift (post-rift 1), que abarca el Jurésico Inferior y Medio; una segunda etapa de
rifting (rifting 2) durante el Jurdsico Superior y Cretdcico Inferior y, por Gltimo, una segunda etapa
post rift (post rift 2) durante el Cretdcico Superior.

Durante la etapa de rifting 2, las plataformas marinas carbonatadas desarrolladas en el Jurdsico en
la cuenca Ibérica se fragmentaron y compartimentaron a favor de fallas normales de direccion NO-
SE y NE-SO (Liesa et al., 2004) dando lugar a varias cuencas individualizadas, de las cuales las
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mds importantes son la cuenca de Cameros, la cuenca Suribérica, la cuenca de las Columbretes y
la cuenca del Maestrazgo, que a su vez presentan una division interna en subcuencas.

Estos procesos asociados al rifting se vieron acompanados durante el Jurdsico terminal por una
serie de perturbaciones causadas por la rotacién de la placa Ibérica con respecto a Eurasia, que
marcaron el final del denominado “ciclo jurdsico”, que estaba caracterizado por la sedimentacién
de carbonatos en plataformas marinas someras extensas. Dichas perturbaciones provocaron la
fragmentacién de las plataformas marina en cuencas y subcuencas de menor tamarfio en las cuales
se dio paso a un régimen regresivo con sedimentacién transicional y continental (“ciclo cretdcico”)
que fuvo su méxima expresién en el Cretdcico Inferior (Alvaro et al., 1979).

La subcuenca de Galve, a la cual concierne el presente trabajo, es una de las subdivisiones de la
Cuenca del Maestrazgo. Se trata de una depresién tectédnica alargada que comenzé a formarse en
el Titoniense y alcanzé su pleno desarrollo durante el Hauteriviense superior. Se formé a favor de
dos sistemas de fallas, uno con orientacién NNO-SSE que comprende las fallas que limitan la
subcuenca al este y al oeste (fallas de Alpenés-Ababuj y Miravete, respectivamente), y un segundo
sistema ENE-OSO (Liesa et al., 2004). El primero de los sistemas estd integrado principalmente por
fallas tardihercinicas reactivadas, que actéan como fallas de transferencia de las fracturas ENE-

OSO (Soria, 1997).

Liesa et al. (2006) y Meléndez et al. (2009) describen la estratigrafia de la subcuenca de Galve en
términos de secuencias pre-, sin- y post-rift. La secuencia pre-rift estd integrada por depdsitos
tridsicos en facies germdnicas y por depdsitos marinos jurdsicos. La serie sin-rift se divide en dos
secuencias: la primera corresponde al Jurdsico Superior y es principalemente calcdrea, mientras
que la segunda corresponde al Cretdcico Inferior, y estd integrada en su mayor parte por depésitos
continentales en facies Weald a los que se superponen otros marinos someros (facies Urgon). La
secuencia post-rift corresponde a depdsitos marinos carbonatados del Cretdcico superior, con una
unidad terrigena (Formacion Utrillas) en su base. A estas tres secuencias se superponen depésitos
sintecténicos detriticos y lacustres del Cenozoico, coetdneos con la inversion tecténica alpina de la
subcuenca, asi como depdsitos de terraza y glacis cuaternarios.

Siguiendo la serie estratigréfica revisada propuesta por Aurell et al. (2016), el transito Jurdsico-
Cretdcico se encuadra dentro de la serie sin-rift 1, y estd integrado por las formaciones Villar del
Arzobispo y Aguilar del Alfambra, mientras que la Formacién Galve pertenece a la sedimentacién
en facies Weald del Cretdcico inferior. En la Fig. 2 se muestra el contexto geoldgico de la zona de
estudio. Las unidades representadas son las tradicionalmente consideradas para la subcuenca de

Galve.

4. Metodologia:

La metodologia seguida para la elaboracién del presente trabajo se resume en:

4.1 Revisién bibliogréfica:

Previomente a la campafia de campo se ha llevado a cabo el estudio de la informacién existente
relativa a la geologia de la subcuenca de Galve, con el objetivo de obtener un conocimiento general
de las unidades estratigréficas de la zona. También se ha consultado la cartografia MAGNA
1:50.000 para adquirir una idea general de la distribucién espacial de las distintas unidades y las
discontinuidades y discordancias existentes entre ellas.
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4.2 Campana de campo:

El trabajo de campo se ha desarrollado en cuatro campafias:

1.

Durante la primera de ellas se llevé a cabo un reconocimiento general de la zona de estudio,
identificando los lugares idéneos para el levantamiento de columnas estratigrdficas, y se
tomaron las primeras seis muestras para la elaboracién de Idminas delgadas. También se realizé
una prospeccién en busca de fésiles de interés, que permitié concluir que la zona estudiada no
contiene restos significativos de vertebrados.

En la segunda campariia se levantaron las ocho columnas estratigréficas utilizadas en el trabajo,
referenciadas usando coordenadas UTM con datum ETRS89. Sobre las columnas se tomé un
total de 20 muestras de caliza, que luego enviadas al Servicio de Preparacién de Rocas y
Materiales Duros de la Universidad de Zaragoza para la elaboracién de Idminas delgadas.

En la tercera campafa se tomaron fotografias de los puntos en los que se levanté cada columna.
Asimismo, se recogié un total de 17 muestras de materiales blandos en las formaciones Aguilar
del Alfambra y Galve, con el fin de comparar sus contenidos en carbonato. También se
comprobd la continuidad lateral de algunos niveles de control relevantes para la elaboracién
de un esquema litoestratigrafico y un modelo deposicional para la Formaciéon Aguilar del
Alfambra.

En la cuarta campafa se realizé una comprobaciéon general de la informacién de campo
tomada previamente y se completé ésta con mediciones y observaciones puntuales.

4.3 Trabajo de laboratorio:

Esta fase del trabajo ha consistido en:

1.

El estudio de las 20 léminas delgadas usando microscopio petrogréfico oéptico para
caracterizaciéon de microfacies. Se ha utilizado la clasificacion textural modificada de Embry &
Klovan (1971).

La toma de fotografias de las Idminas delgadas a través del ocular del microcopio, usando
nicoles paralelos y cruzados, y distintos niveles de magnificacién.

4.4 Trabajo de gabinete:

Esta etapa ha comprendido:

1.

a) La elaboracién de una cartografia a escala aproximada 1:5000 adaptando y revisando la
propuesta en Aurell et al. (2016) b) el montaje de un mosaico de imégenes a partir de un video
de alta definicién tomado por un dron, proporcionado por el director del TFG, Marcos Aurell;
c) la elaboracién a partir de dicho mosaico de una segunda cartografia a escala 1:500, que
abarca el drea de mayor interés dentro de la zona de estudio.

a) La digitalizacién de las ocho columnas estratigrdficas levantadas; b) El disefio, a partir de los
documentos anteriores, de un modelo deposicional para la Formacién Aguilar del Alfambra en
parte del drea abarcada por la cartografia 1:5000.

Para el tratamiento informdtico de los datos, se han utilizado los programas Adobe Photoshop
CS6 y Adobe lllustrator CS6. Como base de la cartografia 1:5000 se han utilizado las hojas
542 y 543 de la serie de ortofotos PNOA del Instituto Geogréfico Nacional.
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Fig. 2 (1) Localizacién de la zona de estudio dentro del sinclinal de Galve. Modificado de PONER
MAGNA. (2) Delimitacién detallada de la zona de estudio, mostrando la ubicacién de las columnas
estratigréficas levantadas, las fallas principales y los yacimientos paleontolégicos de Las Zabacheras
(ZB) y Las Cerradicas (CE). Modificado de Aurell et al. (2016)
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5. Presentacién de los resultados:

5.1 Cartografia geolégica:

Se han elaborado dos cartografias a distinta escala que muestran la disposicién de la Formacion
Aguilar del Alfambra en el tramo estudiado.

La primera cartografia (Cartografia A, Anexo 2), de escala aproximada 1:5000 tiene como base la
hoja 542 de la serie de ortofotos PNOA y representa la Formacién Aguilar del Alfambra al noroeste
del pueblo de Galve, asi como las fallas que la afectan. En ella se muestra la distribucién de los
perfiles estratirdficos realizados y las medidas de direccién y buzamiento tomadas.

La segunda cartografia propuesta (Cartografia B, Anexo 2) se ha elaborado sobre un mosaico de
imdgenes extraidas de un video de alta definicién tomado perpendicularmente al terreno por un
dron. Los limites de las unidades se han estimado visualmente ftomando como criterio los cambios
de facies observables a simple vista, y se han refinado con la ayuda de observaciones de campo.
La cartografia comprende una extension de 500 metros en la que se muestran con gran detalle las
formaciones Villar del Arzobispo (amarillo), Aguilar del Alfambra (azul) y Galve (rojo), las lineas de
capa visibles, los emplazamientos de las primeras cinco columnas estratigrdficas levantadas (lineas
verdes), y las fallas que afectan a las unidades (lineas azules).

5.2 Caracterizacién estratigréficar:

La Formacién Aguilar del Alfambra se apoya a lo largo de précticamente todo el framo estudiado
sobre un nivel de arenisca blanca-amarillenta que constituye el techo local de la Formacién Villar
del Arzobispo. El nivel presenta una potencia variable de entre 1y 5 metros y disyuncién en bolos,
y es continuo a lo largo del sector analizado.

La estratigrafia de la Formacién ver Aguilar del Alfambra en la zona de estudio puede sintetizarse
en una serie general (Fig. 3) divisible en dos tramos. El primero es un paquete métrico
lutitico/margoso  de color rojizo a gris azulado que puede presentar ocasionalmente niveles
calcéreos peloidales con laminacién algal de espesor centimétrico a decimétrico. Estas lutitas
basales varian en potencia a lo largo del tframo, llegando a estar ausentes en algunos puntos al
norte de la zona de estudio. A continuacién comienza un segundo tramo de espesor variable métrico
integrado por niveles decimétricos de calizas peloidales en alternancia con niveles centimétricos a
decimétricos de Iutitas grises que se encuentran también relacionados lateralmente con las calizas.

5
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o
'—
3
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- =
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Fig. 3 A) Flemplo de la serie estratigrdfica de la Fm. Aguilar (perfi
2 s . -k : Carbonatad
Galve-5, Anexo 2) B) Columna estratigrdfica sintética de la Fm. Aguilar Mow PG oedes
s Detriticas
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Los niveles calcdreos muestran laminacién algal paralela y ondulada, abundante porosidad
fenestral, ripples de oscilacién y estructuras de desecacién (tepees), asi como un contenido elevado
en granos de cuarzo de tamafio limo. Son frecuentes los niveles de conglomerado intraformacional
de cantos calcdreos.

En el Anexo 2 se recogen las 8 columnas estratigrdficas levantadas a lo largo de la zona de estudio,
que permiten caracterizar la evolucién vertical local de la Formacion Aguilar del Alfambra. Sobre
las columnas aparecen indicados los puntos en los que se han recogido muestras para ldmina
delgada (en rojo) y muestras para calcimetria (en azul). En el Anexo 3 se muestran las fotografias
de microscopio de las léminas delgadas y los resultados de las calcimetrias.

o Galve-1:

Coordenadas Base: 30T 0678790 4502737

Tramo 1: 3,1 m de margas gris-azuladas a ocres. En el metro 2,7 hay un nivel de 30 cm de espesor
de caliza con laminacién horizontal.

Tramo 2: 5 m de niveles centimétricos a decimétricos de caliza con intercalaciones margosas grises.
Las calizas presentan porosidad fenestral, laminacién ondulada y abundantes ripples de oscilacion.
A base del framo existe un nivel competente de 30 cm de caliza con laminacién horizontal y posibles
icnitas de dinosaurio mal conservadas. A 2,3 metros de la base hay otro nivel de caliza con gran
competencia, de espesor variable y que presenta superficies muy irregulares con aspecto
bioturbado.

o Galve-2:

Coordenadas Base: 30T 0678927 4502932

Tramo 1: 1,40 m de lutitas rojas.

Tramo 2: 1,60 m de lutitas grises. Hay un nivel de 15 cm de caliza con laminacién horizontal en la
zona inferior.

Tramo 3: 4,50 de calizas peloidales blanquecinas poco competentes con intercalaciones de lutitas
grises. Las calizas se disponen en niveles decimétricos muy irregulares que presentan laminacion
ondulada y horizontal, ripples ripples de oscilacion y estructuras tepee (Fig. 7A), sobre todo en la
parte inferior del framo. Algunos niveles contienen posibles icnitas de dinosaurio mal conservadas.
e Galve-3:

Coordenadas Base: 30T 0678933 4503023

Tramo 1: 1,40 m de lutitas margosas grisdceas.

Tramo 2: 2,50 m de calizas peloidales blancas con intercalaciones de lutitas grises coronadas por
un nivel de conglomerado intraformacional grisdceo.

Las calizas forman niveles centimétricos a decimétricos muy irregulares, con laminacién horizontal,
laminacién ondulada vy ripples de oscilacién.

El nivel de conglomerado a techo del tramo presenta cantos calcdreos subredondeados a
redondeados parcialmente oncolitizados, con matriz calcdrea grisdcea.

Tramo 3: 2,4 m de calizas peloidales blancas con intercalaciones de lutitas grises, coronadas por
un nivel de conglomerado anaranjado.

Las calizas son similares a las encontradas en el Tramo 2.

El nivel de conglomerado presenta cantos calcdreos blanquecinos subredondeados en una matriz
arenosa anaranjada.
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e Galve-4:

Coordenadas Base: 30T 0678973 4503048

Tramo 1: 3 metros de lutitas grises.

Tramo 2: 7,25 m de niveles de caliza peloidal blanca con intercalaciones de lutitas grises.

Las calizas se organizan en niveles decimétricos irregulares con laminacién horizontal, ondulada y
ripples de oscilacién. Presentan bioturbacién en los niveles superiores.

Tramo 3: 80 cm de lutitas grises.

Tramo 4: 1,35 m de calizas blanquecinas con infercalaciones de lutitas grisdceas, coronadas por
un conglomerado intraformacional gris.

Las calizas se disponen en niveles centimétricos a decimétricos con abundante laminacién horizontal
y ondulada, porosidad fenestral y ripples de oscilacién. Muchos niveles presentan aspecto
bioturbado.

El conglomerado presenta cantos calcdreos blanquecinos subredondeados a redondeados
parcialmente oncolitizados y matriz calcérea gris.

Tramo 5: 3 m cubiertos. En la parte superior se distingue un nivel competente de caliza con aspecto
bioturbado.

Tramo 6: 1,15 m de calizas blanquecinas con infercalaciones de lutitas grisdceas, coronadas por
un conglomerado gris.

Las calizas se organizan en niveles centimétricos a decimétricos con laminacién ondulada vy ripples
de oscilacion, con aspecto bioturbado.

El conglomerado es similar al que culmina el tramo 4.

o Galve-5:

Coordenadas Base: 30T 0679030 4503162

Tramo 1: 3,50 m de lutitas gris-azuladas y ocres.

En el metro 2,5 presentan un nivel decimétrico de caliza con laminacién horizontal y ondulada. Por
encima de éste, las lutitas ftoman un color més ocre.

Tramo 2: 1,70 m de calizas peloidales grises muy litificadas y de grano grueso con intercalaciones
de Iutitas grises. En la base del tramo hay un nivel con apariencia bioturbada

Las calizas forman niveles tabulares con laminacién horizontal. Hacia techo los niveles pierden
grado de litificacién, haciéndose facilmente disgregables.

Las lutitas se disponen en niveles centimétricos a decimétricos.

o Galve-6:

Coordenadas Base: 30T 0679094 4503281

Tramo 1: 2,1 m de lutitas grises.

Tramo 2: 0,8 de calizas grisdceas con aspecto bioturbado coronadas por un nivel de
conglomerado intraformacional gris.

Las calizas forman un estrato irregular con base erosiva microconglomerdtica y techo irregular.
Presenta laminacién ondulada y ripples de oscilacién.

El conglomerado tiene espesor decimétrico y presenta cantos calcdreos grisdceos parcialmente
oncolitizados.

Tramo 3: 1,5 m de calizas grisdceas con intercalaciones lutiticas.

Las calizas forman niveles decimétricos muy irregulares que presentan ripples de oscilaciéon. A techo
del tramo hay niveles con estratificacién cruzada y niveles con galerias horizontales de tipo
Thalassinoides (Fig. 7G).
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e Galve-7:

Coordenadas Base: 30T 0679198 4503409

Tramo 1: 1,20 m de cubierto con un nivel de conglomerado con cantos calcéreos en la base.
Tramo 2: 2,10 m de calizas peloidales y biocldsticas blancas con intercalaciones de lutitas grises.
Las calizas forman estratos tabulares. El nivel basal es biocldstico, compuesto por tallos de cardceas.
Hacia techo del framo se observan niveles con restos de bivalvos.

Tramo 3: 1 m de calizas peloidales grises masivas y muy litificadas.

Tramo 4: 2,10 m de calizas peloidales blancas con intercalaciones lutiticas grises y conglomerados.
Las calizas se disponen en estratos irregulares. A techo del tramo se encuentra un nivel de
conglomerado con cantos calcéreos subredondeados mal clasificados.

e Galve-8:

Coordenadas Base: 30T 0679340 4503449

Tramo 1: 0,80 m de cubierto.

Tramo 2: 2 m de alternancia de calizas peloidales blanquecinas y lutitas grises.

Las calizas forman estratos tabulares. Hacia techo del tramo presentan laminacién horizontal.
Tramo 3: 0,50 m de cubierto.

Tramo 4: 0,15 m de calizas peloidales blanquecinas formando un estrato tabular.

Tramo 5: 0,7 m de cubierto.

Tramo 6: 0,15 m de calizas peloidales blanquecinas formando un estrato tabular.

5.3 Andlisis de facies:

Descripcién:

La observaciéon en campo de los materiales de la Fm. Aguilar del Alfambra ha permitido diferenciar
varias facies:

Facies lutiticas:

o FACIES L1. Lutitas rojas:

Lutitas de color rojo con un contenido en carbonato muy bajo (2-5%).

e FACIES L2. Lutitas gris-azuladas:

Lutitas de coloracién grisdcea con un contenido en carbonato variable aunque relativamente
elevado (10-35%). Presentan zonas con moteado azulado, posible evidencia de bioturbacién.

Facies carbonatadas:

e FACIES C1. Calizas peloidales blancas con lutitas:

Calizas blanquecinas en tramos de geometria irregular y potencia métrica, compuestos por estratos
muy irregulares de potencia centimétrica a decimétrica en alternancia con niveles centimétricos de
lutita gris. Presentan laminacién horizontal y ondulada, tepees y porosidad fenestral.

e FACIES C2. Calizas peloidales grises muy litificadas:

Calizas de color gris muy cementadas en tramos de geometria tabular intercalados en las calizas
peloidales blancas, integrados por estratos tabulares a irregulares de potencia centimétrica a
decimétrica.

e FACIES C3. Calizas bioclésticas:

Calizas con un contenido en bioclastos muy elevado (alrededor de 50%), dispuestas en estratos
tabulares de espesor centimétrico a decimétrico.
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Facies conglomerdticas:

e FACIES Col. Conglomerado de cantos calcdreos y matriz grisdcea.

Conglomerado que aparece ocasionalmente intercalado con los niveles calcdreos del segundo
tramo (carbonatado) y a techo de la Fm. Aguilar del Alfambra en algunos puntos. Presenta cantos
carbonatados subredoneados a subangulosos mal seleccionados que pueden estar parcialmente
oncolitizados, en una matriz calcdrea grisdcea.

e FACIES Co2. Conglomerado de cantos calcareos y matriz anaranjada.

Conglomerado que aparece a techo de la Formacién en la columna Galve-3 (ver Anexo 2). Presenta
cantos calcdreos subangulosos mal seleccionados en una matriz arenosa de color anaranjado.

A partir de la estudio microscédpico de las l[dminas delgadas, se han distinguido 3 microfacies dentro
de las facies calcdreas anteriormente descritas (ver Anexo 3):

e FACIES C1/2. Packstone-grainstone de peloides y extraclastos de cuarzo:

Microfacies granosostenida que presenta un contenido variable en peloides (30-60%) y granos de
cuarzo (5-30%). Puede o no existir matriz micritica en proporciones variables frente al cemento
microesparitico. Porosidad fenestral irregular en algunas muestras, con relleno de cemento
esparitico. El grado de seleccion de los peloides es variable, siendo menor en los términos
packstone. El contenido fésil es escaso y presenta poca variedad, estando integrado por restos de
conchas de moluscos (bivalvos, gasterépodos), foraminiferos benténicos (milidlidos) y serpdlidos.

e FACIES C3-1. Packstone de bivalvos, peloides y extraclastos de cuarzo:

Microfacies granosostenida compuesta aproximadamente en un 55% por restos desarticulados de
bivalvos, algunos de los cuales presentan una cubierta micritica (cortoides), un 30% de peloides y
hasta un 10% de extraclastos de cuarzo. Otros bioclastos accesorios: gasterépodos, foraminiferos
benténicos (milidlidos).

e FACIES C3-2. Grainstone de tallos de carofita y extraclastos de cuarzo:

Microfacies granosostenida compuesta en un 25-50% por tallos de carofita y un 10-30% por
extraclastos de cuarzo. El cemento es esparitico. Componentes accesorios: peloides.

Los packstones de peloides aparecen Unicamente en los perfiles levantados en la zona sur, mientras
que los grainstones de carofitas aparecen tan sélo en las columnas situadas mds al norte.

En la Tabla 1 se resumen las caracteristicas de las diferentes facies distinguidas dentro de las dos
litologfas presentes en la Formacién Aguilar del Alfambra. Como puede verse, las variaciones en la
litificacion y el color de las calizas observadas a nivel macroscépico no tienen correspondencia a
nivel de microfacies.

Interpretacién:

El medio de depésito de la Formaciéon Aguilar del Alfambra en la zona estudiada se ha interpretado
como un sistema de lagoon restringido-llanura mareal con influencia continental (Fig. 4). Esto es
coherente con el modelo sedimentario propuesto en Aurell et al. (2016) para esta formacién en la
subcuenca de Galve.

Dentro de este sistema litoral se podrian distinguir varios subambientes. En la zona mds proximal
(supramareal-intermareal superior) existiria una llanura mareal mixta con importante influencia
detritica, integrada por lutitas rojas y lutitas margosas gris-azuladas con un contenido en CaCO3
variable entre un 2% y un 35% (facies L1 y L2), que presentan evidencias de bioturbacién.




Facultad de Ciencias
Universidad Zaragoza

Lutitas rojas

Lutitas de color rojo muy pobres en
carbonato (2-5% CaCO3)
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L1

Lutitica

Lutitas margosas gris-
azuladas

Lutitas de color gris-azulado, con
contenido en carbonato
relativamente elevado (10-35%

CaCO3)

L2

Calizas peloidales
blancas con lutitas (C1)

Calizas blanquecinas en tramos de
geometria irregular y potencia
métrica, compuestos por estratos muy
irregulares de potencia centimétrica
a decimétrica en alternancia con
niveles centimétricos de lutita gris.
Presentan niveles de conglomerado
intraformacional, laminacién
horizontal y ondulada, tepees y
porosidad fenestral

Calizas peloidales grises
muy litificadas

(C2)

Carbonatada

Calizas de color gris muy
cementadas en tramos de geometria
tabular intercalados en las calizas
peloidales blancas, integrados por
estratos tabulares a irregulares de
potencia centimétrica a decimétrica

Calizas bioclésticas

(C3)

Calizas con un contenido en
bioclastos muy elevado (alrededor de
50%), dispuestas en estratos
tabulares de espesor centimétrico a
decimétrico.

Packstones y grainstones de peloides.
Presetan escasos restos fésiles de

bivalavos, gasterépodos y
foraminiferos benténicos (miliélidos).
Tienen un contenido variable en
granos de cuarzo, siempre inferior al
15%

C1/2

Packstones y grainstones de bivalvos,
gasterépodos y foraminiferos
benténicos (miliélidos). Presentan un
contenido variable en granos de
cuarzo, simpre inferior al 15%

C3-1

Grainstone de tallos de cardceas, con
un contenido variable en granos de
cuarzo (alrededor del 15%) y
peloides.

C3-2

Conglomerados de
cantos calcdreos y
matriz griscea

Conglomerado con cantos
carbonatados subredoneados a
subangulosos mal seleccionados que
pueden estar parcialmente
oncolitizados, en una matriz calcarea
grisdcea.

Col

Conglomerdtica

Conglomerado de
cantos calcdreos y
matriz anaranjada

Conglomerado con cantos calcdreos

subangulosos mal seleccionados en

una matriz arenosa de color
anaranjado.

Co2

Tabla 1: Descripcién de las facies y microfacies identificadas en la Fm. Aguilar del Alfambra en la zona de Galve, y las

relaciones existentes entre ellas.
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Fig. 4 Interpretacion del medio de depésito de la Fm. Aguilar del Alfambra en el entorno de Galve: sedimentacién mixta
en un sistema de lagoon restringido-llanura mareal.

En zonas mdés distales (intermareal inferior-submareal somera) existiria un lagoon restringido donde
se habrian depositado las facies mds comunes de la unidad, los packstones y grainstones de
peloides en facies C1/2. La diferencia en contenido en barro micritico podria reflejar una diferencia
en la energia del ambiente de depésito de ambos términos de esta facies. Sin embargo, dada la
similitud enfre su contenido f6sil y la ausencia de otras caracteristicas diagnésticas, es mds
apropiado sugerir que ambos términos se encontrarian interdigitados y distribuidos de igual manera
en toda la amplitud del lagoon. Algunos niveles de grainstone presentan laminacién ondulada y
paralela, ripples de oscilacién y estructuras tepee, ademds de porosidad fenestral. Estos son rasgos
caracteristicos de ambientes intermareales (Fligel, 2004). El contenido faunistico (bivalvos,
gasterépodos y milidlidos) en estas facies es coherente con la interpretacién propuesta.

En algunos niveles, la poca variedad y el bajo ndmero de restos fésiles encontrados en estas facies
soporta la hipotesis del lagoon restringido, ya que en este tipo de medios la pobre comunicacion
con aguas abiertas puede favorecer condiciones de hipoxia e hipersalinidad. En otros niveles, sin
embargo, la presencia de evidencias de bioturbacién podria indicar episodios de mayor
comunicacién con aguas oxigenadas, durante los cuales habria tenido lugar el desarrollo de una
biota benténica abundante.

Las facies C3-1 se infercalan en las C1/2, y muestran acumulaciones anormales de conchas
fragmentadas de bivalvos, gasterépodos y foraminiferos benténicos, posiblemente debidas a
episodios de tormenta. Los niveles centimétricos a decimétricos de conglomerados en facies Col
que se intercalan en C1/2 presentan cantos subangulosos que evidencian un transporte muy corto;
es probable que correspondan también con episodios de tormenta durante los cuales el fondo
fangoso y peloidal del lagoon, en estado semiconsolidado, se habria erosionado y resedimentado.
Por ello, se han interpretado como conglomerados intraformacionales.

En las zonas marginales del lagoon se habrian depositado los grainstones de carofitas y extraclastos
de cuarzo en facies C3-2. Dado que las carofitas habitan en ambientes de agua dulce o, en todo
caso, salobre, es posible que el subambiente en los que se generaron estas facies correspondiera
a cuerpos de agua dulce o salobre adyacentes al lagoon, sin comunicaciéon permanente con él.
También es posible que estas facies se depositaran dentro del propio lagoon, en zonas tranquilas
cercanas a la desembocadura de canales de agua dulce provenientes del continente.
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Evolucion sedimentaria:

La evolucién vertical de la Formacién Aguilar del Alfambra, de acuerdo con la interpretacion
propuesta, es profundizante y muestra una retfrogradacién de facies carbonatadas mareales-
submareales de lagoon sobre facies lutiticas més proximales. Esta retrogradacién es coherente con
la profundizacién observada en la parte inferior de la Fm. Aguilar del Alfambra a escala de toda la
subcuenca de Galve (Aurell et al., 2016 -Fig. 15).

El espacio de acomodacién en el margen occidental de la Cuenca Ibérica durante el Titoniense
superior fue generado por una subsidencia tecténica causada por la extensién durante la segunda
etapa de rifing ibérico. De manera general, esta subsidencia, lenta y constante en el tiempo, se vio
compensada y superada por la tasa de depésito de carbonato en un medio de rampa carbonatada
somera (Aurell et al, 1994), lo que provocé un progresivo retroceso de la linea de costa hacia el
este, desde la posicién més occidental alcanzada durante el méximo transgresivo del
Kimmeridgiense inferior; esto favorecié el depédsito de grandes espesores de sedimento que
muestran una evolucién general progradante, siempre con importante componente agradante

(Badenas & Aurell, 2001; Aurell et al., 2010).

Dentro de la sedimentacién del Titoniense se diferencian dos grandes secuencias deposicionales.
La segunda de ellas (Ti2) abarca desde el Titoniense medio hasta el Berriasiense inferior (Aurell et
al., 2010), y se subdivide en cinco secuencias de tercer orden (Ti2-1 a Ti2-5) con evolucién general
somerizante, que podrian tener su origen en variaciones de la excentricidad de la 6rbita terrestre
(Aurell et al., 2010; Badenas et al., 2004). Dada la edad de la Formacién Aguilar del Alfambra en
la zona de Galve (Fig. 1), ésta podria enmarcarse dentro de una de dichas secuencias.

Subfas (2015) identifica en la zona de Galve cuatro secuencias de tendencia somerizante dentro de
la Formacién Villar del Arzobispo, lo que le lleva a equiparar a esta unidad con la secuencia Ti2 de
Aurell et al. (2010). De ser asf, la Formacién Aguilar del Alfambra (individualizada, recuérdese, a
partir de los niveles superiores de la Fm. Villar del Arzobispo), podria encuadrarse dentro de una de

las secuencias de tercer orden Ti2-1 a Ti2-5 como un ciclo somerizante de origen similar a los
identificados en B&denas et al. (2004).

Sin embargo, es conveniente recordar el importante papel jugado por la tecténica en toda la cuenca
Ibérica durante el Jurdsico terminal. Es posible que la retrogradacién de las facies marinas se
debiera simplemente a una aceleracién de la tasa de subsidencia tecténica en el centro de la
cuenca, que habria causado la elevacién de los margenes.

5.4 Tecténica penecontempordnea y sedimentacion sintecténica:

De acuerdo con Liesa (2006), la sedimentacién en la subcuenca de Galve durante el Cretdcico
inferior estuvo controlada por la accién de tecténica sinsedimentaria, a través de un sistema de
fallas normales listricas de direccion ENE-WSW limitadas lateralmente por un sislema NNE-SSW de
fallas normales de transferencia con planos subverticales. Dichas fallas actuaron conjuntamente
Unicamente a partir del Hauteriviense; hasta entonces operaron de manera independiente como
fallas pequefias con influencia local.

La Formacién Aguilar del Alfambra muestra, en el entorno de Galve, evidencias de haber
experimentado un control tecténico durante su sedimentacién por parte de un conjunto de fallas
mayores con orientacién ENE-SSW, que siguieron actuando con posterioridad durante el depésito
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de la Formacién Galve (ver Canudo et al., 2012), y otro grupo de fallas de menor entidad, que son
fosilizadas bien por la Formacién Galve o bien por niveles de la propia Formacién Aguilar del
Alfambra. Con el propésito de analizar el efecto de la tecténica sobre los depésitos de la Formacién
Aguilar del Alfambra, se ha dividido el tramo a estudiar en varios segmentos, limitados por las fallas
principales (Fig. 5).

N ~

a 1 B Galve-5
A Galve-1 Galve-3 Galve-4
«~—Galve-2 Galve-8*( :,
200 m .\

1 (
Fig. 5 Divisién en segmentos de la Formacién Aguilar del Alfambra siguiendo las fallas mayores. Segmento A:
verde oscuro; Segmento B: violeta; Segmento C: rosa; Segmento D: naranja; Segmento E: verde claro. Las fallas
principales (1-5) se representan en trazo grueso. Las fallas menores (a-d), en trazo fino. Los perfiles levantados se
representan en blanco.

Segmento A:

En este segmento, la actuacién postsedimentaria de la falla menor “a” ha conducido a la erosién
diferencial de la Formacién Aguilar del Alfambra. Este punto concreto ya fue estudiado en Subias
(2015), donde el autor describié el grado mayor de erosién sufrido por los niveles superiores de la
Fm. Villar del Arzobispo (Fm. Aguilar del Alfambra sensu Aurell et al., 2016) en el bloque inferior
(levantado) de la falla, a la cual denomina falla del Cementerio.

El segmento 1 comprende a las columnas Galve-2 y Galve-1, levantadas en los bloques inferior y
superior de la falla a, respectivamente. El tramo calcéreo de la serie es 3 metros mdés potente en
Galve-1 (ver Anexo 2), lo cual concuerda con las observaciones de Subias (2015). La diferencia de
espesores puede observarse también en la cartografia B (Anexo 1). En el bloque superior de la falla
pueden distinguirse tres tframos: el tramo 1 estd integrado por las lutitas basales de la Formacién
Aguilar del Alfambra y estd coronado por dos niveles calcdreos, numerados 1y 2 en la Fig. 6; el
tramo 2 estd formado por un conjunto de lutitas y niveles muy irregulares de caliza coronado por
un nivel calcareo bien definido; el framo 3 estd integrado por lutitas grises y niveles irregulares de
caliza. En el bloque inferior se encuentran Gnicamente el primer tramo y la parte lutitica del segundo.

Fig. 6 Divisién de la Fm. Aguilar del Alfambra en tramos en el segmento A, siguiendo los niveles de mayor
competencia. Se indica la localizacién de las fallas, asi como la posicién de los perfiles Galve-2 y Galve-1.
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R AN A N TR
Fig. 7 (A) Estructura tepee de desecacién, columna Galve-2 (B) Nivel de arenisca bioturbada con galerias verticales en la
base de la Fm. Galve, entre las cols. Galve-1 y Galve-2 (C) Conglomerado basal de la Fm. Galve con cantos
oncolitizados, columna Galve-4 (D) Conglomerado basal Fm. Galve, columna Galve-3 (E) Galerias horizontales
(Thalassinoides) en el techo de la Fm. Aguilar del Alfambra (F) Posible gastrolito, nivel B de la Fm. Villar del Arzobispo
(ver Fig. 10-A)
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Segmento B:

Este segmento actué durante el depdsito de la Formacién Aguilar del Alfambra como bloque
superior hundido de la falla 1. Contiene una cubeta sedimentaria generada durante el depésito de
la Fm. Aguilar del Alfambra, en la que se observan con claridad las discordancias situadas a base
y techo de la unidad.

En la cubeta se conserva un paquete de la Formacién Villar del Arzobispo en facies de Iutitas ocres
de transicién al offshore (Subias, 2015), que se sitGan en una posicién estratigraficamente superior
al nivel de arenisca blanca que acta como techo de la Formacién en el resto del tramo. Dentro
del paquete existe un estrato tabular de arenisca amarillenta con abundantes restos fésiles de
bivalvos (Fig. 8, Fig. 10G) que es truncado por la base de la Formacién Aguilar del Alfambra. La
existencia de un nivel de la Formacién Villar del Arzobispo en una posicién estratigréfica superior
al techo local de esta unidad muestra de manera clara la presencia de la discordancia basal
reconocida en Canudo et al. (2012) y Aurell et al. (2016). Esta superficie estd presente a lo largo
de todo el framo, generando variaciones de espesor en el nivel de arenisca sobre el que se apoya
la Formacién Aguilar del Alfambra.

Galve-4

Fig. 8 Detalle de la cartografia B (Anexo 1). Cubeta sedimentaria en la que aparecen representadas las discontinuidades
que limitan a base y techo a la Fm. Aguilar del Alfambra. En verde, Fm. Villar del Arzobispo; en azul, Fm. Aguilar del

Alfambra; en rojo, Fm. Galve.

Dentro de la Formacién Aguilar del Alfambra se distinguen varios paquetes calcéreos dispuestos en
onlap sobre la superficie de discordancia. Los niveles superiores de la Formacién aparecen
truncados por una segunda superficie erosiva situada en la base de la Formacién Galve,
correspondiente a la descrita en Canudo et al. (2012), que estd caracterizada por la presencia de
un nivel de conglomerado con cantos calcdreos subredondeados mal clasificados, que localmente
pueden presentar una cubierta bacteriana (Fig. 7C).

En la zona adyacente a la falla 1, la superficie erosiva incide en la Formacién Aguilar del Alfambra
adoptando una morfologia canaliforme. La incisién podria haberse producido debido al
encajamiento a favor de la falla de un curso de agua canalizado, posiblemente relacionado con
los cuerpos de point-bar situados en la base de la unidad al sur del tramo. El punto mds profundo
de la incision (col. Galve-3) estd asociado con un nivel basal de conglomerado con cantos
calcéreos y matriz arenosa de color anaranjado que se habria formado durante esta etapa erosiva
(Fig. 7D).
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Esta cubeta es el elemento més importante y complejo de la zona de estudio, puesto que muestra
claramente el caracter sintecténico de la Formaciéon Aguilar del Alfambra, asi como la presencia de
las discontinuidades a base y techo de la misma descritas en Canudo et al. (2012), Royo-Torres et
al. (2014) y Aurell et al (2016).

Segmentos Cy D:

El segmento 3 estd comprendido entre las fallas 2 y 3, y presenta a su vez una divisién interna en
porciones de menor famafio provocada por las fallas normales menores c y d, que tienen saltos de
falla métricos. En las dos porciones situadas al sur la Formacién Aguilar del Alfambra presenta un
espesor de 4,5 metros. En la porcién septentrional el espesor no alcanza los 4 metros. No hay
evidencias que indiquen que esta pequena diferencia de espesor esté provocada por actividad
tecténica sinsedimentaria.

En conjunto, la Formacién Aguilar del Alfambra en el segmento 3 no presenta diferencias
apreciables de espesor con respecto a la potencia medida en la columna Galve-5, y puede
afirmarse que la actividad de la falla 2, asi como de las fallas menores ¢ y d, no fue coetdnea con
la sedimentacién.

El segmento 4 se localiza entre las fallas 3 y 4. Junto a la falla 3, la Formacién Aguilar del Alfambra
presenta un espesor de 7 metros. Junto a la falla 4, sin embargo, su espesor alcanza los 12 metros
como minimo. Esta diferencia de espesores puede explicarse por dos mecanismos diferentes. Por
una parte, la diferencia puede deberse a una rotacién del bloque a favor de las fallas 3 y 4 durante
el depdsito de la Formacién. Sin embargo, también es posible que se deba a la erosién simultdnea
con el depésito de los niveles basales de la Formacién Galve; de ser asi, la rotacion del bloque
habria tenido lugar de manera posterior al depdsito. La escasa calidad del afloramiento impide la
identificacién de rasgos sedimentarios (e.g. onlap de capas) que podrian favorecer a una de las
dos hipotesis.

Segmento E:

El segmento 5 se encuentra limitado al sur por la falla 4, y al norte por la carretera de acceso a
Galve. En general, la Formacién Aguilar del Alfambra presenta menor potencia que en otros
segmentos, con un espesor medido de 2,4 metros al lado de la carretera.

La Fm. Aguilar del Alfambra se ve afectada en este segmento por las fallas menores d y e. La falla
d no parece haber actuado de manera sinsedimentaria; sin embargo, la falla e si actud
coetdneamente con el depdsito de la Formacién Aguilar del Alfambra, y se encuentra asociada a
una pequena cubeta sedimentaria en la que la unidad presenta un espesor mdximo de 4,5 metros
(Fig. 9).

El relleno de la cubeta presenta una potencia méxima de 2,1 metros, y muestra un predominio de
facies lutiticas grises con intercalaciones de niveles centimétricos de caliza peloidal. El relleno
corresponde a los depésitos de llanura mareal mixta que se encuentran en la base de la Formacién.
La falla actué durante un intervalo corto, ya que la cubeta estd fosilizada por el primer nivel calcéreo
en facies de lagoon (nivel de muestra G8-1, ver Anexo 2, col. Galve-8) de la Formacién Aguilar
del Alfambra.
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ESE WNW

Fig. 9 Cubeta generada a favor de la falla d. Se muestran la Fm Aguilar del Alfambra(Ag), la Fm. Villar del Arzobispo
(Vi), asi como el nivel que fosiliza la cubeta. En amarillo, base del perfil Galve-8

5.5 La cubeta de la Paridera: un modelo deposicional para la Formacién Aguilar del
Alfambra en la zona de Galve:

La cubeta sedimentaria localizada en el segmento D (ver Fig. 8) es un elemento de gran importancia,
g p

pues sintetiza las etapas de evolucién y las principales caracteristicas tectosedimentarias que

presenta la Formacién Aguilar del Alfambra en el entorno del pueblo de Galve, en concreto:

e Lo existencia de dos discordancias a base y techo de la unidad, correspondientes a las
identificadas, respectivamente, en Canudo et al. (2012) y Royo-Torres et al. (2014).
e El cardcter sintecténico de la unidad.

Por ello, se ha propuesto el siguiente modelo que explica su evolucién:

Etapa 1:

En la Fig. 10-A se muestra el momento previo al comienzo de la actividad de la falla 1. Se ha
representado el nivel de arenisca con disyuncién en bolos que actta como techo de la Formacién
Villar del Arzobispo en el sector estudiado (nivel A). Sobre él se encuentra un paquete de lutitas
marrones con un nivel intercalado de arenisca biocléstica ocre (Fig. 7F-G), que es el Gltimo nivel
competente preservado a techo de la Fm. Villar del Arzobispo en este punto (nivel B).

Las lutitas marrones presentan facies de transicién al offshore (sensu Subias, 2015) y se depositaron
en una llanura mareal siliciclastica, por lo que es razonable suponer que, superpuestas a ellas,
podria encontrarse un espesor indeterminado de facies transicionales erosionado previamente al

comienzo del depdsito de las lutitas de llanura mareal mixta de la base de la Formacién Aguilar del
Alfambra.

Etapa 2:

La actividad de la falla 1 genera una pequefa cuenca de semigraben con geometria de anticlinal
de rollover (Fig. 10-B). En el bloque hundido queda conservado parte del espesor de lutitas
marrones. La erosién es simultdnea con el plegamiento del terreno y con el depdsito de los primeros
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niveles de la Formacién Aguilar del Alfambra (en gris), en facies de llanura mareal mixta, que
rellenan la cubeta conforme ésta se genera. En la zona de forebulge del sinclinal se produce la
erosién de los niveles superiores de la Fm. Villar del Arzobispo, produciéndose una pequefia
reduccion de su espesor, observable en la cartografia B (Anexo 1). Durante esta etapa, la
sedimentacién se alterna con periodos erosivos (posiblemente episodios de tormenta) durante los
que se generan niveles de conglomerado intraformacional que coronan los cuerpos progradantes.

Obsérvese en la Fig. 8 que el nivel de arenisca B permanece en todo momento paralelo al nivel de
arenisca A sin acuiiarse hacia la zona de forebulge, conservando un espesor constante de lutitas
bajo él. De esto se infiere que el espesor conservado de la Formacién Villar del Arzobispo es
necesariamente pretecténico, deformado posteriormente por el movimiento de la falla.

Etapa 3:

El depdsito de la Formacién Aguilar del Alfambra concluye y se da paso a un periodo erosivo
coetdneo con el depdsito de los primeros materiales plenamente continentales que caracterizan la
Formacion Galve (ver Fig. 10-C). En la zona estudiada, esta unidad estd integrada por lutitas de
color rojo oscuro muy pobres en carbonato (con decoloraciones griséceas y abundantes evidencias
de bioturbacién por raices, y corresponde a la asociacién de facies basal descrita en Aurell et al.
(2016), depositada en amplias llanuras aluviales sometidas a procesos pedogenéticos y surcadas
por canales meandriformes.

La superficie de discordancia con la Formaciéon Aguilar del Alfambra estd caracterizada por un nivel
de conglomerado (nivel C1) con cantos calcéreos subredondeados a subangulosos blanquecinos
mal seleccionados, con matriz carbonatada grisdcea (ver Fig. 7C y Anexo 2, col. Galve-4).

Etapa 4:

La erosién de la Formaciéon Aguilar del Alfambra es marcadamente mayor en zona mds profunda
de la cubeta, y posiblemente estd condicionada por el encajamiento de un curso fluvial a favor de
la falla con posterioridad al momento representado en la Fig. 10-B. Esta hipdtesis se ve reforzada
por la presencia de cuerpos de arenisca con geometria de point-bar en una posicién estratigréfica
similar apenas 100 metros hacia el sur.

Esta segunda superficie de erosién estd caracterizada por un conglomerado basal (nivel C2) de
cantos blanquecinos angulosos a subredondeados mal seleccionados, con matriz arenosa
anaranjada (ver Fig. 7-D y Anexo 2, col. Galve-3).

En la Formacion Galve se han representado dos estratos lenticulares de color oscuro (niveles CS1
y CS2, Fig. 10-D). Se trata de niveles decimétricos de arenisca roja con galerias de tipo Taenidium,
interpretados como depdsitos de crevasse splay (Aurell et al., 2016) incluidos dentro de las facies
de llanura aluvial. En un principio se creyé que formaban un Unico nivel con continuidad lateral y
se fratd de usarlos como datum para efectuar mediciones absolutas del espesor de lutitas contenido
en la cubeta, pero la idea tuvo que ser descartada al tratarse de niveles individuales en diferente
posicién estratigrdfica.

Etapa 5:

En este Gltimo estadio, la actividad de la falla 1 continda y desplaza los niveles preservados de la
Fm. Aguilar del Alfambra hasta su posicién actual (Fig. 10-E). La falla quedaria fosilizada en un
estadio posterior por los niveles superiores de la Fm. Galve.
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Fig. 10 A) Estadio inicial; se representan los Gltimos niveles competentes de la Fm. Villar del Arzobispo, denominados Ay
B. B) Comienzo del depdsito de la Fm. Aguilar del Alfambra en forma de cuerpos onlapantes. C) Tras el depdsito de la
Fm. Aguilar del Alfambra, un episodio erosivo causa el depésito de un nivel de conglomerado (nivel C1). D) El
encajamiento de un curso fluvial a favor de la Falla 1 provoca la formacién de una depresiéon erosiva en la cual se
deposita un segundo nivel de conglomerado (nivel C2). E) El desplazamiento de la falla durante el depésito de la Fm.
Galve provoca un offset de los niveles conservados de la Fm. Aguilar del Alfambra.
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6. Conclusions:

The Aguilar del Alfambra Formation is integrated, in the Galve area, by a succession of carbonates
and lutites which lie unconformably over the Villar del Arzobispo Formation and are overlain by the
also unconformable Galve Fm. The synthetic stratigraphic column of the Aguilar del Alfambra
Formation can be divided into two levels, a basal metric lutite-marl level containing two different
facies: L1 (red lutitic) and L2 (gray marly), and a second level consisting of an alternation of grayish-
white limestones and gray lutites in which three facies have been differentiated: C1, C2 and C3.

The microscopic study of the limestones has allowed for the identification of three microfacies: C2/1
(peloidal), C3-1 (bioclastic, containing bivalves, gastropods and benthic foraminifera) and C3-2
(bioclastic, containing characean stems). These microfacies have no direct correspondence with the
aforementioned macroscopic facies.

A carbonate tidal flat-restricted lagoon depositional system has been proposed for the Aguilar del
Alfambra Fm. in the Galve setting. Facies L1 and L2 represent supratidal/upper intertidal deposition,
while facies C2/1 represents lower intertidal/shallow subtidal deposition. Facies C3-1 and C3-2
represent storm deposits and fresh/brackish water pond deposits in the supratidal area, respectively.

Synsedimentary tectonics performed an important role during the deposition of the Aguilar del
Alfambra Formation, giving rise to thickness variability along the area of study and generating two
small-scale syntectonic basins. One of these basins is of special significance, since it synthetizes the
main features the Formation Aguilar del Alfambra exhibits in the Galve area (presence of
discontinuities at the base and top and a marked syntectonic control). A depositional model is
therefore proposed that details the main developmental stages of the basin.
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