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ABSTRACT

We present a detailed meso- and micro-scale structural analysis and a
mineralogical study of the fault rocks linked to the Daroca thrust (central
sector of the Iberian Chain). The related shear zone exhibits variable width
ranging from a few centimeters to tens of meters. The microfabric features
indicate a brittle-ductile behaviour of fault rocks during deformation, but
the lack of evidence about the authigenic character of minerals avoids to
constrain the P-T conditions. We propose a kinematical and rheological
model characterized by heterogeneous shear deformation of palaeozoic
rocks associated with a thrust ramp at depth,, and a final epiglyptic em-
placement with transport diretion towards the ENE and the NNE.
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RESUMEN

Se presenta un andlisis detallado, a escala micro- y mesoestructural y un estu-
dio mineraldgico de las rocas de falla asociadas al cabalgamiento de Daroca
(sector central de la Cordillera Ibérica). La zona de falla asociada al cabalgamiento
de Daroca muestra una anchura que varia desde pocos centimetros a varias dece-
nas de metros. Los rasqos de la microfdbrica indican un comportamiento
fragil-ductil durante la deformacion, si bien la falta de evidencia sobre el cardcter
autigénico de los minerales impide acotar las condiciones P-T. Se propone un
modelo cinemético y reoldgico caracterizado por una deformacion heterogénea
de rocas paleozoicas asociada a una rampa en profundidad, y un emplazamiento
final de cardcter epigliptico con transporte hacia el ENE y el NNE.
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Introduccion

La Cuenca de Calatayud se origin6 du-
rante el Paledégeno y comienzos del Neo-
geno bajo un régimen tecténico compresivo,
como consecuencia del levantamiento de
los dos grandes anticlinales NW-SE, de nu-
cleo paleozoico, que caracterizan la Rama
Aragonesa de la Cordillera Ibérica (Cortés
Gracia y Casas Sainz, 2000).

En el entorno de Daroca, la cuenca
cenozoica queda limitada por dos estruc-
turas cabalgantes de orientacion ibérica
NW-SE (Fig. 1): el cabalgamiento de Datos,
por el norte, estructura varisca de primer
orden que representa el contacto entre
las unidades de Badules (bloque superior)
y de Herrera (bloque inferior) (Carls, 1983),
y el cabalgamiento de Daroca, por el sur,
que superpone unidades del Cambrico In-
ferior y Medio sobre materiales sintecténi-
cos aragonienses de la cuenca de Ca-

latayud (Julivert, 1954; Colomer, 1987;
Colomer y Santanach, 1988).

Asociado a este segundo cabal-
gamiento, se desarrolla una banda de rocas
de falla con una anchura de hasta varias
decenas de metros. En este trabajo se pre-
sentan resultados del andlisis estructural de
dichas rocas de falla a distintas escalas, asi
como el estudio de su contenido mineralé-
gico, con el fin de proponer una inter-
pretacion reoldgica y cinemética.

Geometria de las estructuras

El cabalgamiento de Daroca presenta,
en los alrededores de esta localidad, una
traza cartogréfica muy irregular (Fig. 2A),
con una orientacion media aproximada NW-
SE a WNW-ESE. La superficie de falla pre-
senta una rampa de bloque inferior principal
con buzamiento de 30-40° al SW, y una
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zona frontal (al norte del casco urbano) en
rellano de bloque inferior, con un leve bu-
zamiento (5-10°) al NE (Fig. 2B). Hay que
destacar que, entre una zona y otra, la su-
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Fig. 1. Localizacion de la zona de estudio en el
contexto geoldgico de la Cordillera Ibérica (A) y
de la Cuenca cenozoica de Calatayud (B). Ver
figura en color en la web

Fig. 1.- Location of the study zone within the
geological context of the Iberian Chain (A) and
within the Cainozoic Calatayud Basin. See Co-
lour figure on the web.
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Fig. 2. A) Mapa geolégico del cabalgamiento de
Daroca. FJ: falla extensional del Jiloca; D1 a D5:
estaciones de toma de datos meso- y microestruc-
turales. B) Orientaciones de la superficie de cabal-
gamiento principal. Ver figura en color en la web.

Fig. 2. A) Geological map of the Daroca thrust. B)
Orientations of the main thrust suface. FJ: exten-
sional Jiloca fault; D1 to D5: meso- and microstruc-
tural data sites. See Colour figure on the web.

perficie de cabalgamiento muestra una total
continuidad.

Esta morfologia irregular de la superficie
de falla'y, sobre todo, el hecho de presentar
buzamientos en el sentido de desplaza-
miento de la ldmina, permiten otorgarle un
caracter epigliptico, en el que la gravedad
habria jugado un papel relevante (Mattauer,
1973).

Los materiales aragonienses que consti-
tuyen el relleno sintectdnico de la Cuenca de
Calatayud estén, en su parte inferior, afecta-
dos por el cabalgamiento, mientras que sus
tramos superiores llegan a fosilizar dicha es-
tructura con una geometria en on lap.

Al'sur de Daroca, la estructura contrac-
tiva principal aparece cortada por una falla
normal de direccion WNW-ESE y fuerte bu-
zamiento (FJ en la Fig. 2A), que pone en
contacto materiales cambricos (Fm. Dolo-
mias de Ribota) con el Plioceno de la fosa
nedgena del Jiloca y provoca un desplaza-
miento vertical de entre 100 y 200 metros
de la superficie de cabalgamiento. Esta falla,
representa un segmento de la zona de falla
extensional del Jiloca.

Rocas de falla asociadas al
cabalgamiento de Daroca

Las rocas de falla asociadas al movi-
miento de la ldmina cabalgante de Daroca
se disponen formando bandas de anchura
variable entre unos pocos centimetros y de-
cenas de metros, que afectan principalmente
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a las unidades cambricas del bloque supe-
rior. De forma discontinua, los materiales
cenozoicos del bloque inferior aparecen li-
geramente brechificados y afectados por
microfallas y una fabrica S-C incipiente.

Desde el punto de vista composicional
y textural, predominan fragmentos dolomi-
ticos angulosos y, en mucha menor propor-
cién, cuarciticos, de tamafios muy variables
(desde escala milimétrica a decimétrica). En
ocasiones es posible reconocer fragmentos
de estratos, de escala métrica, subparalelos
a la superficie de falla principal. La colora-
cién general de la roca de falla es grisacea
a amarillenta. El porcentaje de cantos y ma-
triz es muy variable a lo largo de toda la
banda de cizalla. En el caso de los materia-
les cenozoicos del bloque inferior, la banda
de material afectada por la trituracion, de
escasos centimetros de anchura, est4 com-
puesta por fragmentos de composiciones
variables, flotando en una matriz rojiza o
amarillenta de tamafio arena.

Clasificacién y composicion mineral

La clasificacién de las rocas de falla se
ha llevado a cabo a partir de secciones pu-
lidas y ldminas delgadas orientadas.

De acuerdo con Woodcock y Mort
(2008), las rocas estudiadas pueden in-
cluirse dentro del grupo de rocas de falla
no cohesivas, pudiéndose distinguir dos gru-
pos principales (Fig. 3): 1) Brechas s.1., ca-
racterizadas por un porcentaje de cantos >
2 mm en torno al 60-70% y 2) Harina s.1.,
con un porcentaje de cantos en torno al
25%, muy préximo al limite brecha-harina.
Dentro del primer grupo es posible distinguir
tanto muestras con un porcentaje muy ele-
vado de cantos respecto a la matriz, con
bordes muy angulosos y rectilineos (Brecha
agrietada, Fig. 3A), como otras con un por-
centaje mas elevado de matriz o cemento
(Brecha cadtica, Fig. 3B).

La caracterizacién mineralégica de las
rocas de falla del bloque superior se ha de-
terminado a partir de difraccion de rayos X,
tanto en muestra total como en agregados
orientados de los minerales de la arcilla.
Los minerales mas abundantes en las mues-
tras estudiadas son cuarzo y feldespatos,
con contenido variable de dolomita y calcita
y un porcentaje muy pequefio de 6xidos de
hierro (hematites), y plagioclasa. Las mi-
nerales de la arcilla mas comunes son es-
mectitas, illitas, cloritas y caolinitas, pu-
diendo identificarse, localmente, moscovita
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y sepiolita. Las asociaciones de minerales
de la arcilla mas frecuentes encontradas en
las muestras analizadas son las de clorita-
illita, caolinita-esmectita-illita y caolinita-
illita-clorita-esmectita. No se han hallado
evidencias sobre el caracter autigénico de
esta mineralogia.

Microfébrica tectonica

Desde el punto de vista microestructural,
todas las rocas de falla analizadas se carac-
terizan, en mayor o menor medida, por la
presencia de cristales, agregados minerales y
clastos intensamente fracturados (Fig. 3). Se

Fig. 3. Microfotografias de los distintos tipos de
rocas de falla desarrolladas sobre dolomias de la
Fm. Ribota en el bloque superior del cabal-
gamiento de Daroca. A) Brecha agrietada. B)
Brecha cadtica, C) Harina de falla. E1, E2: super-
ficies estiloliticas, Gr: grietas de extension, Sy C:
fabrica S-C, Dol.: dolomita, Qz.: agregados cuar-
citicos. Ver figura en color en la web.

Fig. 3. Microphotographs of the fault rocks affec-
ting dolostones of Ribota formation in the han-
ging wall of the Daroca Thrust. A) Fractured
breccia, B) Chaotic breccia, C) Fault gouge. E1, E2:
stylolitic surfaces, Gr: tension gashes, S and C: S-C
fabric, Dol.: dolomite, Qz: quartzitic aggregates.
See Colour figure on the web.
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identifican diversas familias de grietas de ex-
tension dispuestas en échelon, frecuente-
mente plegadas, fabricas S-C y varias familias
de superficies estiloliticas oblicuas entre si
(Fig. 3A'y €). En algunos casos estas superfi-
cies estiloliticas llegan a definir una esquis-
tosidad de disolucion (Fig. 3A).

Analisis estructural

El andlisis estructural de la zona de falla
se ha realizado a partir de cinco estaciones
(D1 a D5 en Fig. 2A). Se han tomado datos
de: 1) anchura de la banda de deformacién,
2) caracteristicas litolégicas, 3) meso y mi-
croestructuras asociadas.

El mayor desarrollo de las rocas de falla
(anchura visible de hasta 40 m) se encuentra
en el sector de mayor buzamiento del ca-
balgamiento (= 40°), en relacién de rellano
de bloque superior y rampa de bloque infe-
rior (Fig. 4A). En el sector frontal del cabal-
gamiento, las rocas de falla quedan restrin-
gidas a una lenticula de escala métrica de
materiales paleozoicos del bloque superior
(Fig. 4B). En el caso de los materiales de-
triticos sintectonicos del bloque inferior, el
efecto del desplazamiento de la ldmina se
traduce en el desarrollo discontinuo de roca
triturada a lo largo de una banda de an-
chura centimétrica y la presencia de algunas
microfallas y de una fabrica S-C incipiente
(Fig. 4C).

La banda de rocas de falla presenta
una esquistosidad oblicua al cabalgamiento
principal (planos S) y un desarrollo variable,
siendo mas penetrativa en el entorno de
la superficie de cabalgamiento (Fig 4A y
B). En los niveles mas lutiticos y, en oca-
siones, en los niveles microbrechoides
quedan definidas fabricas S-C (Figs. 4A 'y
B). El dngulo entre planos Sy C varia entre
17°y 40°. Ademas, en algunos perfiles, se
han observado estructuras sigmoidales de
tipo horse, con desarrollo de boudins de
caracter ductil (Fig. 4B).

La direccion de transporte obtenida a par-
tir de las fabricas S-C es preferentemente ha-
cia el ENE (Fig. 4), con algun registro oca-
sional de transporte hacia el NE y el NNE.

Discusion y conclusiones

La combinacién de mecanismos de de-
formacion inferidos a partir del estudio
meso- y microscopico permiten asignar un
comportamiento fragil-ductil a las rocas de
falla estudiadas. Las asociaciones de mine-
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Fig. 4. Aspectos estructurales a escala de afloramiento. A) Banda de rocas de falla en la estacion D1, de-
talle de la brecha y datos estructurales tomados en ambos bloques del cabalgamiento de Daroca (C.D.).
B) Sector frontal del cabalgamiento (estacion D5), con desarrollo de brecha de falla y estructuras lenti-
culares de tipo horse en el bloque inferior, y datos estructurales. C) Roca de falla desarrollada en con-
glomerados aragonienses y datos estructurales (estacion D4). Ver figura en color en la web.

Fig. 4. Structural aspects at the outcrop scale. A) Fault rock band in site D1, close-up view of breccia and
structural data from both fault blocks of the Daroca Thrust (C.D.). B) Frontal sector of thrust (site D5),
with fault breccia and horse structures affecting footwall rocks, and related structural data. C) Fault rock
developed in Aragonian conglomerates, and structural data (site D4). See Colour figure on the web.
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rales de la arcilla encontradas en las rocas
de falla desarrolladas a partir de materiales
paleozoicos, indican unas condiciones P-T
similares a las obtenidas globalmente para
las unidades del paleozoico inferior de la
Cordillera Ibérica (Bauluz et al., 1998). Ello
impide atribuir dichas condiciones al desa-
rrollo de las propias rocas de falla y sus mi-
croestructuras asociadas, actualmente aflo-
rantes, que no se habrian generado
necesariamente a profundidades de orden
kilométrico.

A falta de marcadores pre-cineméticos,
la relacién entre el angulo de las superficies
sincinematicas Sy C, las caracteristicas
litoldgicas del material afectado y la an-
chura de la banda de cizalla pueden em-
plearse como criterio positivo para valorar
tanto la intensidad de la deformacion por
cizalla como el comportamiento reolégico
del material. En el transcurso de la defor-
macion, y para un mismo tipo litoldgico, Ia
zona de cizalla puede experimentar un “en-
durecimiento” o un “ablandamiento” por
deformacion (Wojtal y Mitra, 1986), lo que
se traduce en un aumento o disminucion
de la anchura de la propia banda de defor-
macion y en un aumento o disminucion,
respectivamente, del 4ngulo entre las su-
perficies Sy C. En el caso de la zona de
falla de Daroca, la relacién entre la
variacion del dngulo entre superficies Sy C
y la anchura de la banda de cizalla (obser-
vada en dos sectores de la banda en con-
tinuidad lateral: estaciones D1y D2), es in-
consistente: similares relaciones angulares
(~ 30°) aparecen en puntos con anchura
de la banda de cizalla muy distinta (40 m y
1,5 ¢m, respectivamente). También se ob-
servan angulos distintos en una misma
litologia (en este caso, conglomerados
nedgenos) en las inmediaciones del plano
de cabalgamiento principal: estaciones D3
y D4 (Fig. 5). Estas situaciones sugieren
una distribucién marcadamente heterogé-
nea de la deformacién a lo largo del plano
de cabalgamiento.
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Fig. 5. Corte esquematico del cabalgamiento de Daroca y resumen de los parametros geométricos de la
banda de roca de falla asociada: angulo entre planos S y C, anchura (A) y buzamiento ().

Fig. 5. Schematic cross-section of the Daroca Thrust and summary of geometrical parameters of the asso-
ciated fault-rock band: angle between S and C surfaces, width (A) and dip (B).

La mayor anchura de roca de falla asociada
alarampa de bloque inferior, con buzamientos
de unos 40° (Fig. 5), sugiere un efecto de
butressing (bloqueo del deslizamiento sobre
un plano de falla de elevado buzamiento e in-
cremento de la deformacion local por aplas-
tamiento). Sin descartar un posible origen
heredado de las rocas de falla, proponemos
un modelo de zona de cizalla heterogénea que
afectaria a rocas paleozoicas, desarrollada en
un principio en una rampa de bloque inferior
con buzamiento al sur. La lamina cabalgante
se emplazaria posteriormente en condiciones
epiglipticas a favor de un rellano de bloque in-
ferior ligeramente inclinado en el sentido de
transporte (hacia el ENE y el NNE)..
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