La formacion Pelarda: eyecta de la estructura de impacto de
Azuara (Espafa): caracteristicas deposicionales, edad vy
génesis.
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Resumen. - La Formacion (Fm.) Pelarda ubicada en el Sistema Ibérico en el noreste
de Espafia, es un yacimiento sedimentario con una extension aproximada de 12 km x
2,5 km y un espesor estimado de no mas de 400 m. La formacién fue reconocida por
primera vez como una unidad peculiar a principios de la década de los setenta y fue
objeto de interpretaciones como un deposito fluvial o un depdsito de abanico aluvial con
una edad postulada entre el Paledgeno y el Cuaternario. Desde principios de los afios
noventa, la Formacion Pelarda ha sido considerada como un deposito de eyectas de
impacto originado por la gran estructura de impacto de Azuara de unos 40 km de
diametro y, al mismo tiempo, una de las mayores y mas prominentes ocurrencias de
eyectas de impacto terrestre, lo cual, sin embargo, es cuestionado por los gedlogos
regionales que aun defienden los modelos de abanico fluvial y aluvial. En términos
generales, la Formacion Pelarda es una diamictita no clasificada, apoyada en una matriz,
con tamafios de grano entre la fraccion de limo y los clastos de tamafio metro. En todo
el yacimiento de la Fm. Pelarda se observan fuertes deformaciones de los clastos y
abundantes efectos metamorficos de choque, como caracteristicas de deformacion
planar (PDF), compatibles con el origen de los eyectas de impacto. Los clastos mas
grandes alineados y las bandas intercaladas mas pequefias de areniscas, limolitas y
material arcilloso indican una estratificacion local obviamente ajustada a los procesos
de flujo dentro de la cortina de eyectas de impacto. Esto sugiere que los flujos
gravitacionales predominan en un transporte por agua tanto en estado liquido como
gaseoso. Se discute el transporte y la deposicion como una especie de oleada
piroclastica. Una secuencia de croquis describe el proceso de emplazamiento de la Fm.
Pelarda como parte de la formacion del crater de Azuara y la integracion en el marco
general de la geologia previa al impacto y de algunas capas posteriores al impacto.

Abstract. - The Pelarda Formation (Fm.), located in the Iberian System in northeast
Spain is a sedimentary deposit with an extension of roughly 12 km x 2.5 km and an
estimated thickness of no more than 400 m. The formation was first recognized as a
peculiar unit in the early seventies and underwent interpretations like a fluvial or an
alluvial fan deposit having a postulated age between Paleogene and Quaternary. Since
the early nineties the Pelarda Formation has been considered an impact ejecta deposit
originating from the large c. 40 km-diameter Azuara impact structure and meanwhile
being among the largest and most prominent terrestrial impact ejecta occurrences, which
however is questioned by regional geologists still defending the fluvial and alluvial fan
models. Roughly speaking, the Pelarda Fm. is a grossly unsorted, matrix-supported
diamictite with grain sizes between silt fraction and meter-sized clasts. Strong clast
deformations and abundant shock metamorphic effects like planar deformation features
(PDF) are observed throughout the Pelarda F. deposit compatible with its impact ejecta
origin. Aligned bigger clasts and smaller intercalated bands of sandstones, siltstones and
clayey material indicate some local stratification obviously adjusted to flow processes
within the impact ejecta curtain. This suggests that gravitational flows predominated in
a transport by water in both liquid and gas states. Transport and deposition as a kind of



pyroclastic surge are discussed. A sketch sequence describes the emplacement process
of the Pelarda Fm. as part of the Azuara crater formation and the integration in the
general frame of pre-impact geology and some post-impact layering.
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de Azuara, Eyecta de impacto proximal, flujo pirocléstico.
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1 Introduccion

La Formacion Pelarda localizada dentro del Sistema Ibérico (NE de Espafia) cubre un
area de aproximadamente 12 x 2.5 km? (Fig. 1), presentando un espesor variable que no
supera los 200 m. Topograficamente se dispone entre los 1100 y los 1450 m de altitud,
en la cima de una cadena montafiosa que constituye una de las zonas més elevadas de la
region (Carls & Monninger, 1974).

Desde el punto de vista sedimentologico, se trata de materiales formados por ruditas,
arenitas y lutitas (limolitas) poco cementadas y con estratificacion poco o nada aparente
en ocasiones. Dentro de los niveles ruditicos, en general mal clasificados, soportados
mayoritariamente por la matriz, poligénicos y heterométricos, se hallan bloques
subredondeados de tamaio superior al metro (fig. 2).

Por lo general no se hallan buenos afloramientos que permitan realizar un estudio
detallado del conjunto de materiales, asi como claras correlaciones laterales y verticales.
Este hecho ha condicionado, hasta el presente, las interpretaciones del mismo en cuanto
a edad y origen.

En relacion a su génesis, estos depositos han sido atribuidos a procesos fluviales (Carls
& Monninger, 1974; Adrover et al., 1982; Smit, 2000 (comunicacidén escrita) ), a
procesos aluviales (Lendinez et al, 1989; Pérez, 1989; Aurell et al., 1993; Aurell, 1994;
Cortés et al., 2002; Diaz-Martinez et al., 2002 a, 2002b, 2002c; Diaz-Martinez, 2005), y
a procesos ligados a un impacto (Ernstson & Claudin, 1990; Ernstson & Fiebag, 1992;
Rampino et al., 1997 a y b; Claudin et al., 2001; Ernstson et al., 2002; Ernstson et al.,
2003; Claudin & Ernstson, 2003; Ernstson, 2004).

La edad propuesta para el conjunto de materiales que constituyen esta Formacién ha
variado entre el paledgeno (Carls & Monninger, 1974; Adrover et al., 1982; Ernstson &
Claudin, 1990; Ernstson & Fiebag, 1992; Ernstson et al., 2002; Ernstson et al., 2003;
Claudin & Ernstson, 2003) y el cuaternario (ITGE, 1989; ITGE, 1991; Aurell et al.,
1993; Aurell, 1994; Smit, 2000 (comentario escrito), Cortés et al., 2002; Diaz-Martinez



et al., 2002 a, 2002b, 2002c; Diaz-Martinez, 2005). Los mismos autores (Cortés et al.,
2002) que le atribuyen una edad cuaternaria (del Plioceno o Pleistoceno) la consideran
como un deposito de tipo “rafia” generado por un abanico aluvial de caracter local
(adosado a relieves palezoicos hoy ya denudados), aunque Diaz-Martinez (2005)
curiosamente considere que aun esta en estudio.

Si bien en nuestro primer y extenso articulo sobre esta Formacion (Ernstson & Claudin,
1990) tan soélo anadiamos algunas observaciones al trabajo realizado por Carls &
Monninger (1974), el presente trabajo pretende ser una revision y estudio mds
detallado de la misma.

2 Marco topografico y geoldgico

El area donde se encuentran los depositos de la Fm. Pelarda se localiza unos 10 Km al
sur del borde del crater de la estructura de impacto de Azuara , y a unos 10 km al norte
del borde externo de la cuenca de impacto de Rubielos, disponiéndose de modo
tangencial respecto a las mismas (Fig. 1A, B). La cuenca de impacto de Rubielos de la
Cérida es un acompaiiante mas grande de la estructura de Azuara, ambas resultantes de
un impacto multiple. La cuenca de impacto se describe con mas detalle en Ernstson et
al. (2002) y en el URL http://estructuras-de-impacto.impact-

structures.com/?page id=1417
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Fig. 1A. Situacion de la Fm. Pelarda respecto a las estructuras de Azuara y la Cuenca
de impacto de Rubielos de 1a Cérida. La flecha seiiala la ubicacion de los yacimientos
de la Fm.
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Fig. 1B. Situacion de la Fm. Pelarda respecto a las estructuras de Azuara. Salcedillo es
el lugar y punto de partida de la travesia geologica donde se concentra la mayor parte
del trabajo descrito en este trabajo.
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Fig. 1C. La Fm. Pelarda respecto a la estratigrafia de las rocas objetivo del impacto de
Azuara en la cadena Ibérica. Datos extraidos de Carls & Monninger (1974) e ITGE
(1991). Modificado de Ernstson et al. (2002).



Geologicamente la Fm. Pelarda queda “rodeada” por materiales del paleozoico, del
mesozoico, del eoceno-oligoceno inferior, del mioceno inferior-medio y del cuaternario,
de acuerdo con las cartografias existentes (ITGE, 1991 (fig. 3); ITGE, 1989 (fig. 4);
IGME, 1977 (fig. 5)), Fig. 1C y los datos propios de campo.

Fig. 2. Bloque de cuarcita Bambola de tamaiio superior al metro. El investigador
situado en su parte superior mide de cabeza a cadera 86 cm. El bloque se halla en la
parte superior del depoésito, en la carretera que une Olalla y Fonfria (cerca de una
antigua caseta derruida).
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Fig. 3. La Formacion Pelarda (iarea con trama) en la cartografia 1:200.000, Hoja 40
Daroca, del ITGE (1991). En esta cartografia la Formacion (nimero 76) corresponde a
un depdsito de edad cuaternaria (una rafia) que si aparece en la zona de Salcedillo). O

= parte oeste (rama castellana) de la cadena Ibérica, E = parte este (rama aragonesa)
de la cadena Ibérica.
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Fig. 4. La Formacion Pelarda (nimero 60), aparece (en la esquina inferior izda.) como
un deposito cuaternario en la cartografia escala 1:50000, Hoja 466/27-18 Moyuela,
del ITGE (1989).
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Fig. 5. En esta cartografia a escala 1:50000, Hoja 492 Segura de los Baiios, del IGME

(1977), 1a Formacién Pelarda (35) aparece como un deposito cuaternario. Hay que
destacar que segin el mapa no aflora en la zona de Salcedillo.

De mas antiguos a mas modernos, podemos realizar una descripcion somera de los
materiales que “rodean” a la Fm. Pelarda basada en los datos del ITGE (1991) y en los

propios. Asi tenemos:



Paleozoico

Constituido por bloques intensamente fracturados, hasta llegar a dar texturas de tipo
mortero, que afloran cerca de Olalla, Collados y Valverde. Corresponden, de acuerdo al
ITGE (1991) a materiales de las Formaciones Bambola, Embid, Jaloca, Ribota,
Huérmeda, Daroca, Valdemiedes, Murero y Almunia. Litologicamente estan formados
por pizarras, areniscas, pizarras arcillosas, dolomias, calizas, cuarcitas y limolitas
calcareas. Cerca de Olalla y Collados es posible observar como en estos materiales, en
concreto los de las formaciones Valdemiedes y Murero, aparecen las bandas de
“milonitas” (de direccion 130°) cartografiadas por Monninger (1974). En realidad estas
bandas de materiales azulados, que recuerdan a la harina de falla, corresponden a zonas
sometidas a presion confinante intensa. Como pruebas a favor de esta interpretacion
pueden citarse: 1) la presencia en su interior de clastos fracturados pero que presentan
cohesion de sus fragmentos (fig. 6), la presencia de capas perfectamente preservadas en
medio de zonas totalmente destruidas (fig. 7), la presencia de pliegues de tipo kink (fig.
8), la presencia de bloques con fracturas rotacionales (fig. 9) y la presencia de

superficies de pulido sitas en el contacto entre “materiales resistentes” y “materiales
blandos” (fig. 9 a).

Fig. 6. Dentro de la “milonita” situada cerca de Collados pueden apreciarse bloques
como el de la figura, intensamente fracturados, pero en los que la cohesividad de los
fragmentos se preserva frente a la textura mortar que los rodea. La coexistencia de los
dos tipos de texturas aboga por la accion de una intensa presion confinante no ligada a
la accion de una “falla tectonica”.



Fig. 8. Pliegues de tipo Kink (pliegue en acordeon) sitos en la “milonita” cercana a
Collados.



Fig. 9. Clasto intensamente deformado, con fracturas rotacionales, extraido del
interior de la “milonita” cercana a Collados.

Fig. 9a. Extensa superficie de pulido desarrollada entre calizas del Muschelkalk
(materiales resistentes) intensamente fracturadas y los materiales pizarrosos del
Paleozoico (materiales blandos), en el afloramiento cercano a Olalla. Estos tltimos dan
lugar a una especie de harina de falla (“la milonita” de Monninger (1974)) en la que se
hallan inmersos cantos como el visualizado en la fig. 9.



Ademas de las “milonitas”, y cerca de Olalla (coordenadas UTM, 0656513 E/4539035
N), es posible observar la coexistencia de texturas de mortero y de diques de brechas
que afectan a los materiales paleozoicos situados en las cercanias de la Fm. Pelarda y de
la brecha suevitica basal (Figs. 10, 11, 12y 12 a)

Fig. 10. Paleozoico intensamente fracturado, en el que se aprecia ya una clara textura
de mortero y la existencia de un dique que lo atraviesa.

Fig. 11. Detalle del dique que traviesa los materiales paleozoicos (Fig. 10). Obsérvense
los fragmentos paleozoicos en su interior.
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Fig. 12. Brecha basal suevitica sita en las proximidades de la Fm. Pelarda (que aflora
en la zona arbolada que queda en la parte superior de la fotografia). La brecha basal
se halla formada por fragmentos angulosos de cuarcitas y pizarras heterométricos e
inmersos en una matriz de elevada dureza. Pueden observarse clastos fracturados pero
que conservan la cohesividad de los fragmentos, asi como texturas fluidales en la
matriz. Sobreyace a los materiales del Paleozoico, del Muschelkalk y de la Fm.
Pelarda.

Fig. 12 a. Clastos fragmentados que mantienen la cohesion de sus fragmentos, junto a
texturas de tipo fluidal, en la brecha suevitica cercana a Olalla (Fig. 12).
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Mesozoico

Constituido por materiales del Muschelkalk, Keuper (;) y Jurasico, intensamente
fracturados, que afloran en la zona cercana a Olalla. En las calizas correspondientes al
Muschelkalk, localizadas debajo de la parte superior de la Fm. Pelarda (tramo 4 fig. 40),
es frecuente observar la presencia de texturas de mortero y de diques de brechas de
impacto (figs. 13, 13a). Entre estos diques los hay que estdn formados por lapilli
acrecional (con nucleos formados por cristales de cuarzo, fragmentos de roca caliza y de
rocas metamorficas, asi como de granos acrecionales) (figs. 14, 15, 16, 17 y 18).

Fig. 13. Textura de mortero desarrollada en los materiales del Muschelkalk cercanos a
Olalla y situados por debajo de 1a Fm. Pelarda.

Fig. 13 a. Diques de brechas monomicticos en calizas del Muschelkalk. La génesis de
los mismos por procesos carsticos, en concreto ligados a brechas de agrietamiento, de
mosaico o cadticas (Carrasco-Velazquez et al., 2004), a tenor de las caracteristicas de
campo y microscopicas, es altamente improbable (ver la discusion sobre su origen en
http://estructuras-de-impacto.impact-structures.com/?page id=1442
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Fig. 14. Dique de brechas formado por lapilli acrecional (lapillita), que se inyecta a
través de los materiales del Muschelkalk cercanos a Olalla. Pueden observarse, de
color anaranjado oscuro, los componentes lapilliticos en la parte inferior izquierda de
la foto. La génesis del mismo por procesos pedogénicos, no es coherente ni con las
caracteristicas de campo ni con las caracteristicas microscopicas observadas.

Fig. 15. Dique de brecha lapillitico con fragmentos de calizas del Muschelkalk
rodeados por capas acrecionales concéntricas de grano fino (constituidas por un
reemplazamiento secundario de minerales carbonatados y silicatados).
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Fig. 16. Seccion pulida de la roca lapillitica con fragmentos angulosos de caliza (de
color oscuro) y de cuarcita (color rojizo-gris), rodeados por capas acrecionales
concéntricas de silice y carbonato.

Fig. 17. Fragmento de cuarcita rodeado por capas concéntricas acrecionales. Es
posible distinguir mas de un conjunto de capas alternantes de material fino y mas
grueso, lo que aboga por diversos episodios acrecionales (ver Addison et al., 2005).

Microfotografia obtenida a nicoles cruzados.
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Fig. 18. Detalle de un grano de lapilli con un nicleo de roca metamorfica alterado (y
limonitizado). Ademas, pueden apreciarse varias envueltas acrecionales.
Microfotografia obtenida a nicoles cruzados. Los granos de lapilli se hallan inmersos
en una matriz carbonatada.

Eoceno-oligoceno inferior

Formado por conglomerados, arcillas, arenas, limos y niveles de conglomerados,
arcillas rojas, calizas (en algunas de las cuales se han hallado cardéfitas) y margas. En los
cantos (calizos) de los conglomerados de esta edad ubicados en Fonfria, y en el contacto
con los materiales de la Fm. Pelarda, se pueden observar crateres, hoyos, estrias y
marcas en forma de ufia, que atestiguan la probable accidon de la Fm. Pelarda sobre ellos
en el momento de su deposicion (fig. 19). En la zona de Salcedillo los niveles
conglomeraticos presentan una morfologia lenticular, un espesor inferior a los 1,5 m., y
se hallan dispersos entre las arenas (figs. 20, 20b y 21).

Fig. 19. Conglomerados del Eoceno-Oligoceno inferior ubicados en la zona de Fonfria,
en las proximidades del contacto con la “base” de la Fm. Pelarda. La mayoria de sus
clastos calizos exhiben hoyos, estrias, pulido y marcas de deformacion superficial.
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Fig. 20. Un nivel conglomeratico del Eoceno-Oligoceno inferior en la zona de
Salcedillo.

Fig 20b. Detalle de los componentes del nivel de conglomerados (fig. 20). Pueden
observarse cantos de caliza y de arenisca (rojizos) inmersos en una matriz (litoarenita
formada por clastos de cuarzo subangulosos-subredondeados y fragmentos de roca
(areniscas)).
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Fig. 21. Niveles lenticulares conglomeraticos (flecha) del Eoceno sup-Oligoceno
inferior se hallan dispersos en medio del conjunto arenoso dominante. Camino que
lleva a los afloramientos de Salcedillo (en la parte superior izquierda de la foto).

Mioceno inferior-medio

Segin el ITGE (1991), formado por arcillas rojas (ver figs. 50 y 51), arenas y
conglomerados. No obstante, en las zonas cercanas a Olalla afloran brechas aunque
estén descritas como conglomerados (figs. 21 ay b).
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Fig. 21 a. Aspecto de los Materiales miocénicos gue afloran en Olalla (el pueblo queda
situado inmediatamente detras de estos materiales).
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Fig. 21 b. Detalle de los materiales del afloramiento de la fig 21 a. Se trata de unas
brechas, y no de conglomerados, ya que los clastos son muy angulosos-subangulosos.

Cuaternario

Constituido bésicamente por materiales provinentes de la erosion de la Formacién
Pelarda. El buzamiento de los mismos, aunque variable, es por lo general horizontal o
inferior a 5° en la zona de Salcedillo. El contacto con los materiales infrayacentes es

siempre discordante (fig. 22).

Fig. 22. El Cuaternario en la zona de Salcedillo. El contacto, claramente erosivo, ha
sido remarcado mediante una linea blanca.
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3 Descripcion detallada de 1a Formacion

3.1 Método
El método utilizado para el estudio de la Fm. Pelarda ha consistido en:

a. La realizacion de columnas estratigraficas alli donde los afloramientos asi lo han
permitido y su correlacion.

b. La recolecciéon y andlisis de mas de 150 clastos procedentes de los niveles ruditicos,
cuya redondez y esfericidad fueron determinados siguiendo los criterios visuales de
Powers (1953) y de Krumbein y Sloss (1955).

c. La caracterizacion petrografica, asi como el analisis de 35 laminas delgadas de los
clastos recolectados

d. La recoleccion y andlisis petrografico, incluyendo 25 ldminas delgadas, de arenitas
procedentes tanto de las intercalaciones entre ruditas como de niveles aislados.

e. El andlisis de las estructuras sedimentarias y facies identificadas.
f. El analisis de paleocorrientes, alli donde el afloramiento lo ha permitido.

g. La busqueda de fosiles, en los niveles susceptibles de presentarlos, a fin de poder
realizar una datacion.

3.2 Secciones realizadas
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Fig. 23 a. Mapa geolégico simplificado del area investigada con la ubicacion de las
secciones investigadas S 1 - S 4. El mapa se basa en el mapa geologico 1 : 200 000 de la
Fig. 3.
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Fig. 23 b. Relacion de esquemas de las secciones investigadas S1-S4. S1 es la seccion
mas minuciosamente investigada por ser la seccion tipo.

Las Figuras 23 a y b muestran de forma simple la ubicacion de las cuatro secciones
geoldgicas investigadas en la Formacion Pelarda, con el énfasis del trabajo de campo y
su interpretacion concentrada principalmente en la seccion Salcedillo S 1. Es el
afloramiento que mas datos ha suministrado, por su gran extension y posibilidad de
visualizar contactos entre diferentes materiales. La seccidon estratigrafica del mismo
puede verse en la figura 24 y en el Anexo Al.
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En el ANEXO A1 figura una version legible de la
columna estratigrafica.

Fig. 24. Columna estratigrafica correspondiente al afloramiento de Salcedillo S1 de la Fig.
23 b. En la misma, ademas de las estructuras sedimentarias, se detalla la ubicacion de las
muestras recogidas para realizar las preparaciones microscopicas, asi como las fotografias
de cada uno de los puntos de interés. En la parte correspondiente al espesor, cada marca
representa 1 metro. El término inglés "gravel" en la columna del Anexo (grava en
espaiiol), que se menciona varias veces, denota esencialmente clastos subredondeados-
subangulosos. Anexo (enlaces en PDF) al final del articulo.

El resto de afloramientos visitados tan s6lo han permitido confirmar las caracteristicas
deposicionales y petrologicas observadas en Salcedillo. En todos los casos,
corresponden a una parte de la “columna ideal” deducida de los datos de Salcedillo S 1

(Fig. 24).
Hemos dividido los afloramientos de la zona, a los que se puede acceder de un modo

facil siguiendo el camino que sale desde Salcedillo en direccion SE, en tres: Salcedillo 1
parte inferior, Salcedillo 1 parte superior y Salcedillo 2. Entre los dos primeros se
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dispone un extenso (70 m) tramo (Salcedillo 1 zona media) de litoarenitas poco o nada
cementadas en las que existen dos intercalaciones de apariencia calcarea.

Antes de describir y discutir la geologia en detalle, algunas observaciones sobre la
nomenclatura y la terminologia parecen apropiadas. Es dificil describir todo el complejo
de la Formacion Pelarda con un término litofacial uniforme, si no se tiene en cuenta el
término "Rudita". "Rudita" incluye todos los tamafios de grano mdas grandes que la
arena, asi como todos los grados de redondeo, desde redondos conglomerados hasta
angulares con brechas, pero no es muy caracteristico. Esto ha llevado al hecho de que
"Rudita" ha desaparecido en gran medida del uso geoldgico. También queremos
transferir esto a la Formacion Pelarda, cuya fraccion gruesa caeria ciertamente en el
grupo de los ruditas. De hecho, las circunstancias son mucho mas complicadas, por lo
que hemos decidido utilizar el concepto general de diamictitas para el complejo de la
Formacion Pelarda, que hace justicia al espectro de tamafo de grano desde arcilla hasta
mega-clastos de tamafio metro y la deposicion en gran parte no clasificada. Si entonces
se encienden unidades mas pequefias con facies de conglomerado o bancos similares a
areniscas y la matriz puede cambiar de arcillosa-limosa a parcialmente carbonatada,
discutiremos esto en detalle.

3.2.1 Salcedillo S 1 Inferior (columna estratigrafica en la Fig. 24):

En este punto, de coordenadas UTM 30667751 E / 4536032 N (1200 m de altitud),
aparece una primera serie diamictitica de facies Pelarda. El contacto con los materiales

del eoceno sup.-oligoceno inferior infrayacentes es concordante aunque erosivo (Figs.
23y 24)

Pelarda Fm. Salcedillo &
S1 Lower <

Fig. 25. Contacto entre la zona de Salcedillo 1 (base de la Fm. Pelarda en esta seccion)
y los materiales del Eoceno sup - Oligoceno inf. IGME, 1977; ITGE, 1989; ITGE,
1991). La linea blanca marca la zona de contacto, cubierta por derrubios, que puede
apreciarse bien en la parte superior del afloramiento (no visible en la foto).
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Consta de un nivel diamictitico de unos 12 m de espesor, con intercalaciones de
areniscas y un nivel de areniscas hacia el techo del conjunto. El conjunto muestra una
ligera tendencia al granodecrecimiento hacia el techo (fining upwards), aunque dentro
del nivel ruditico existen variaciones del tamafo de grano acusadas.

El nivel de diamictitas es (fig. 26):

a. Poligénico (clastos de cuarcita Bambola y Armoricana, filitas, esquistos y pizarras).
La morfologia de los clastos va desde subangulosa a subredondeada, presentando por lo
general una esfericidad que va desde baja a intermedia.

b. Heterométrico: el tamafo de los clastos puede oscilar entre 1 y 35-40 cm.

c. Soportado por la matriz: a pesar de que puede haber zonas, escasas, donde exista una
textura soportada por clastos, el conjunto presenta una importante cantidad de matriz
arenosa (de arena fina a gruesa, composicionalmente similar a la de los niveles
arenosos).

Fig. 26. Una parte del nivel diamictitico de Salcedillo S 1 Inferior, que muestra la
acusada heterometria de los clastos, la naturaleza poligénica del depdsito, asi como la
morfologia de los componentes y la importante presencia de matriz arenosa.

Como caracteristicas superficiales macroscopicas de los clastos, pueden citarse:
fracturas paralelas abiertas (fig. 27), fracturas irregulares con bifurcaciones complejas
(fig. 27) y estrias. Como caracteristicas microscopicas puede citarse la presencia de
rasgos planares (tanto PFs como PDFs).
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Fig. 27. Clasto de cuarcita con fracturas paralelas abiertas y clasto de cuarcita
Armoricana con fracturas irregulares de bifurcaciones complejas.

El color de este nivel es un intermedio entre el rojizo y el anaranjado amarillento de los
materiales infrayacentes lutiticos (eoceno sup-oligoceno), por lo que no se descarta una
cierta contribucion de estos en la matriz (dentro de la fraccion mas fina).

En general puede hablarse de una cierta estratificacion definida por la disposicion
paralela a la misma de los clastos elongados (fig. 28), aunque existen puntos donde la
misma es cadtica. El buzamiento general de los materiales es de 140/36 SW.

Fig. 28. Clastos elongados paralelos entre si (flechas) que ilustran la cierta
estratificacion referida en el texto

Entre los materiales del nivel diamictitico pueden hallarse intercalaciones de areniscas
sin consolidar (fig. 29). Composicionalmente corresponden a litarenitas (Folk, 1968)
heterométricas (el tamafio oscila entre arena fina a gruesa), formadas por granos de
cuarzo, esquistos, cuarcitas y pizarras. Morfologicamente los granos van desde
angulosos a subangulosos (los granos de cuarzo son los mas angulosos, mientras que los
metamorficos acostumbran a ser subangulosos), que exhiben una esfericidad media.
Bajo lupa binocular y con ayuda de un iman, no se observan particulas magnéticas.

24



Fig. 29. Intercalaciones arenosas dentro del nivel diamictitico de Salcedillo 1 parte
inferior. Debido a la pendiente en esta zona, hay una cierta cantidad de derrubios que
cubren las mismas. La morfologia de estas intercalaciones es lenticular.

El nivel de areniscas no consolidadas ubicado en la zona superior (fig. 30), corresponde
a una litarenita (Folk, 1968) heterométrica (cuyo tamafio oscila entre arena fina —
gruesa) y poligénica (granos de cuarzo, esquisto, cuarcita y pizarra). Morfologicamente
los granos van desde angulosos (granos de cuarzo) a subangulosos (granos de rocas
metamorficas), exhibiendo una esfericidad media-baja. Al igual que en los niveles
arenosos intercalados, no se han hallado particulas magnéticas. La estructura
sedimentaria destacable de este nivel es la presencia de laminacién planar (parting
lineation).

Fig. 30. Nivel de litarenitas sito en la parte superior de Salcedillo S 1 Inferior. El
contacto entre la zona ruditica y este nivel es gradacional por lo que parece
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3.2.3 Salcedillo S 1 Intermedio (columna estratigrafica en la Fig. 24)

Entre Salcedillo 1 y 2, se halla un potente tramo lutitico-arenoso de unos 70 m de
espesor (fig. 24). Esta formado basicamente por limolitas (lutitas) que presentan granos
heterométricos de cuarzo, cuarcita (Bambola y Armoricana), y rocas metamorficas
(pizarras y esquistos). La morfologia de los granos de cuarzo es angulosa o muy
angulosa, mientras que la del resto es subangulosa. Los niveles arenosos corresponden
composicionalmente a litarenitas (Folk, 1968) heterométricas, con los mismos
componentes de las limolitas pero de mayor tamafio. La morfologia de los mismos es
similar a la de los niveles lutiticos.

Entre el conjunto de lutitas y arenas es posible apreciar, en la base y cercano a
Salcedillo S 1 Inferior, un nivel de morfologia lenticular, con un espesor maximo de 2
m y con estratificaciéon cruzada de bajo angulo (fig. 31). En ¢l hallamos clastos
heterométricos de cuarcita Bambola y Armoricana, y de rocas metamorficas, inmersos
en una matriz arenosa. El tamafo maximo de los clastos no supera los 40 cm. El
contacto de este nivel con las arenitas infrayacentes es claramente erosivo.

Fig. 31. Aspecto de la zona media. Se ha remarcado el contacto con tramos arenosos
(en blanco), claramente erosivos. El buzamiento de este nivel es 140/35 SE. Las
paleocorrientes, donde han podido ser medidas, indican un aporte del N — NE.

Ademas de este nivel conglomeratico, existen dos niveles — uno cercano a dicho nivel y
otro cerca ya del contacto con Salcedillo S 2 Superior — de aspecto calizo y tonalidades
rojizas (figs. 24, 32 y 33).
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Fig. 32. El primer nivel “calcareo” intercalado entre los materiales arenosos. Presenta
una morfologia lenticular y su buzamiento es de 143/36 SW.

Fig. 33. Detalle del primer nivel “calcireo” que muestra un aspecto oqueroso y
“conductos verticales y horizontales” de color grisaceo. Obsérvese como los conductos
se hallan vacios en una gran parte de los casos (es decir, no rellenados por materiales

procedentes de los niveles superiores, también arenosos).

El examen de los mismos en el campo confirma que se trata de las mismas limolitas-
litarenitas de grano muy fino descritas hasta el momento pero inmersas en una matriz
muy carbonatada, hecho corroborado por las preparaciones microscopicas. El conjunto
presenta un aspecto oqueroso importante siendo posible observar “conductos”
perpendiculares, oblicuos y paralelos a la estratificacion (ver fig. 33). En muestra de
mano, las secciones permiten ver la presencia de zonas de 6xidos (zonas limonitizadas
(antiguos clastos de rocas metamorficas), de color amarillento, de la fig. 33, 34, 35) y de
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zonas rojizas (acumulaciones de material de tamafio limo-arena muy fina, de color rojo
vinoso, de la fig. 36), que se corresponden con “pasadas” o zonas de acumulacion de
arenas y conglomerados.

Fig. 34. El interior del primer nivel “carbonatado”, sito entre las lutitas-litarenitas de
grano muy fino del nivel intermedio. Las zonas de 6xidos (color amarillento)
corresponden a clastos de pizarras muy alterados.

Fig. 35. Detalle de la fig. 34. Muestra las partes “limonitizadas” (antiguos clastos de
materiales metamorficos muy alterados), asi como las zonas de color rojizo (formadas
por acumulaciones de material de tamaiio lutita-arenita de grano muy fino). El
conjunto se halla inmerso en una matriz carbonatada.
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Fig. 36. Detalle de las zonas rojizas de la fig. 35. Estas cavidades estan rellenadas por
material de grano muy fino (lutita-arenita muy fina). La matriz se halla formada por
calcita (color blanquecino).

Al movernos lateralmente a lo largo del depdsito, es posible observar otros 2 niveles
“carbonatados” intercalados entre las lutitas-litarenitas de grano muy fino de esta zona
intermedia (figs. 37 y 38). Al igual que en los dos niveles hallados a lo largo del
camino, es posible observar “pasadas” o zonas de acumulacion de clastos de mayor
tamafio (fig. 39). Todos ellos, presentan una corta extension lateral, un grosor siempre
inferior a los 1,5 m, y superficies afectadas por procesos carsticos.

Fig. 37. Aspecto en el campo de un nivel “carbonatado”, de lutitas-litarenitas de grano
muy fino, que bajoyace a un nivel de conglomerados que aparece en la parte superior
central de la foto.
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Fig. 38. Otro aspecto del nivel carbonatado de la figura 37. Puede apreciarse el primer
nivel “calcareo” de la serie de Salcedillo al fondo (dentro de un circulo de color
blanco) y el nivel conglomeratico del tramo intermedio (dentro de un circulo de color
morado).

Fig. 39. Aspecto en campo de un fragmento extraido de la inica zona diamictitica
“carbonatada”, esto es con matriz litarenitica cementada por calcita, presente en uno
de los niveles “calcareos”. Pueden apreciarse clastos de cuarcita Armoricana y del
Buntsandstein, asi como de rocas metamorficas.
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3.2.3 Salcedillo S 1 Superior (columna estratigrafica en la fig. 24)

Serie, de unos 26 m de espesor, formada por una alternancia de niveles diamictitico-
arenosos (unos 9 en total; ver fig. 24), cada uno de tendencia granodecreciente hacia el
techo (fining upwards), que suprayace los materiales del tramo arenoso (fig. 40) y queda
cubierta (bajoyace) por un cuaternario de unos 5 m de espesor (fig. 41).

LI i

Fig. 40. El nivel diamictito inicial de la serie Salcedillo S 1 Superior se dispone en
contacto erosivo sobre las litarenitas de grano fino-medio de la parte media del
afloramiento. Obsérvese la acumulacion de grandes clastos cerca del contacto.

Fig. 41. El cuaternario, de buzamiento horizontal o subhorizontal (< 5°), sobreyace en
contacto discordante a la Fm. Pelarda. Su espesor nunca supera los 8 m.
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Cada nivel esta constituido, por lo general, por una parte basal diamictitica, entre la
que pueden apreciarse (o no) intercalaciones de cuerpos arenosos, y una parte
superior arenosa (fig. 42).

“Litarenitas parte
superor

Fig. 42.-La parte basal diamictitica de uno de los niveles de la serie, asi como su
contacto erosivo con la parte superior del anterior nivel. Se ha remarcado también una
pequeiia intercalacion arenosa, de morfologia lenticular, que se halla dentro del nivel
diamictitico. Puede observarse una cierta tendencia a la estratificacion horizontal de
los clastos, aunque a menudo la disposicion es cadtica.

La parte diamictitica es:

a. Poligénica (clastos de cuarcita Bambola y Armoricana, filitas, esquistos,
cuarzoarenitas rojas del buntsandstein o del pérmico, cuarzonarenitas, pizarras). La
morfologia de los clastos va desde subangulosa a subredondeada, presentando por lo
general una esfericidad que va desde baja a intermedia (fig. 43).

b. Heterométrica: el tamafio de los clastos puede oscilar entre 1 y 60 cm.

c¢. Soportada por la matriz: a pesar de que puede haber zonas, escasas, donde exista una
textura soportada por clastos, el conjunto presenta una importante cantidad de matriz
arenosa (de arena fina a gruesa, composicionalmente similar a la de los niveles
arenosos) (fig. 43).

Los clastos pueden presentar fracturas rotacionales (fig. 46), estrias superficiales (figs.
47, 48), fracturas irregulares con bifurcaciones complejas (figs. 43, 44) y en ocasiones
un intenso pulido (fig. 48) Las medidas realizadas con las estrias presentes en los
clastos, han permitido ver que su azimut concuerda con el ya publicado en Ernstson &
Claudin (1990) (dando un maximo en direccion SW-NE). Bajo el microscopio, las
secciones delgadas realizadas de clastos de cuarcita Bambola y Armoricana, exhiben
rasgos de metamorfismo de impacto (tanto PFs como PDFs; ver figs. 24).
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Fig. 43. Aspecto poligénico, heterométrico y soportado por la matriz de la parte
diamictitico. Pueden observarse clastos con fracturas irregulares (flecha) y con
bifurcaciones complejas (fig. 44).

Fig. 44. Las fracturas irregulares y la coherencia de los clastos (también en la fig. 43)
demuestran que la ruptura debe haberse producido in situ a alta presion, ya que un

transporte posterior habria desensamblado la muestra.
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Fig. 45. Clasto del Buntsandstein en uno de los niveles diamictiticos de Salcedillo S 1
Superior. La friabilidad sin duda ha favorecido a incorporacion de estos materiales a
la matriz del depésito.

Fig. 46. Fracturas rotacionales en un clasto de cuarcita Bambola.
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Fig. 47. Clasto de filita con multiples conjuntos de marcadas estrias en su superficie.
Las medidas estadisticas del azimut de las mismas, concuerdan con los datos ya
publicados en Ernstson & Claudin (1990).

Fig. 48. Clasto de cuarcita Bambola con un pulido intenso en parte de su superficie.

El color de esta parte tiende a ser rojizo, quizas debido a la contribucién de material
provinente de los clastos de cuarzoarenita rojiza del Buntsandstein que se hallan en el
deposito (foto fig. 45).

En general puede hablarse de una cierta estratificacion definida por la disposicion
paralela a la misma de los clastos elongados (figs. 42 y 49), aunque existen puntos
donde la misma es cadtica. El buzamiento general de los materiales, alli donde puede
ser medido, oscila entre 135/38 SW y 145/33 SW. La direccion de las paleocorrientes
indica una procedencia del N-NE.
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Fig. 49. Niveles de arenitas (ar) y diamictitas (dia) en Salcedillo S 1 Superior. Existe en
la parte diamictitica una cierta tendencia a la disposicion paralela a la estratificacion
de los cantos alongados. En algunos puntos es posible distinguir una cierta imbricacion
incipiente. cu = Cuarternario.

Entre los materiales de la parte ruditica pueden hallarse intercalaciones de arenitas no
consolidadas (fig. 42). Composicionalmente corresponden a litarenitas heterométricas
(el tamafio oscila entre arena fina a gruesa), formadas por granos de cuarzo, esquistos,
cuarcitas y pizarras. Morfoldgicamente los granos van desde angulosos a subangulosos
(los granos de cuarzo son los mdas angulosos, mientras que los metamorficos
acostumbran a ser subangulosos-angulosos), que exhiben una esfericidad baja. Como
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estructura sedimentaria presentan una laminacidon planar (parting lineation). No se
observan particulas magnéticas bajo lupa binocular ni bajo la accidon de un iméan.

La parte superior arenitica (fig. 49), alli donde ha sido muestreada (ver fig. 24, Anexo
A1), corresponde composicionalmente a una litoarenita heterométrica (que va de arena
fina a gruesa), con granos de cuarcita, esquisto, filita, pizarra y cuarzo.
Morfologicamente estos granos van desde angulosos (la mayoria de los de cuarzo) a
subangulosos-angulosos (los metamorficos), presentando una baja esfericidad. En
ninguna de las muestras analizadas se han hallado particulas magnéticas. Como
estructura sedimentaria destacable puede mencionarse la presencia de laminacion planar
( parting lineation).

Como puede observarse en la columna estratigrafica (fig. 24, Anexo Al), no todos los
niveles presentan una parte superior arenosa. De hecho en los dos ultimos esta parte no
se halla, ya que probablemente fue erosionada o no depositada.

Un aspecto destacable en este tramo es la presencia de deformaciones seudotectonicas,
concretamente fallas distensivas que afectan a determinados tramos (partes arenosas o
diamictiticas), pero sin afectar a la totalidad de las partes bajoyacentes o suprayacentes
(fig. 50).

Fig. 50. Fallas distensivas seudotectonicas afectan al tramo arenoso situado justo
enfrente de W. Monninger y la parte inferior del tramo diamictitico del siguiente nivel
que, no obstante, muestra una disposicion de los clastos situados encima que
claramente “fosiliza” la falla.

De las observaciones de campo se deduce que el mecanismo es sindeposicional,
correspondiendo a una rapida secuencia de erosion, sedimentacion, fallamiento y flujo
dentro de una “limitada unidad. Este tipo de deformacidon no puede ser explicado por
fuerzas geolodgicas "normales", y en este caso particular nos referimos a observaciones
muy similares en la gran cuenca de impacto de Rubielos de la Cérida que acompafia a la
estructura de Azuara (fig. 51) (URL http://www.impact-structures.com/2011/12/cutting-

37



into-an-impact-crater-rim-excavation-and-modification-signature-of-the-impact-
cratering-process/). Tal proceso (fig. 51) se entiende so6lo por los complejos
movimientos de excavacion por impacto, modificacion y emplazamiento de los eyectas
con estrés muy variables en forma permanente y en un corto periodo de tiempo,
probablemente apoyados por la accion del agua y de los volatiles producidos por
choques, lo que subraya la relacion de impacto de la Formacioén Pelarda. La fig. 52
muestra un modelo muy simple de esta deformacién "stop-and-go".

Fig. 51. Deformaciones de "stop-and-go" en la Fm. Pelarda en comparacion con
deformaciones muy similares en la cuenca de impacto de Rubielos de la Cérida
(Barrachina megabrecha, arriba a la derecha, y borde sureste de la cuenca al noreste
de Teruel) que enfatizan este proceso tipico de impacto.

Fig. 52. Modelo simple para el proceso de seudotecténica sindeposicional de fase multiple tipica
del impacto.
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3.2.4 Salcedillo S 1, Cuaternario

Alli donde esta presente, se le identifica de un modo facil ya que su buzamiento es
practicamente horizontal y sobreyace discordante a los materiales antes citados (figs. 22
y 49). El espesor de esta cobertora, en las zonas analizadas, no supera en ningun caso
los 15 m. Su parte superior presenta colores algo mas oscuros, debido en la mayoria de
ocasiones a la presencia de materia organica.

3.2.5 Salcedillo S 2 (fig. 53)

Continuando por el camino que va desde el pueblo de Salcedillo a los afloramientos
(fig. 53), y en las coordenadas 30665781 E / 4533873 N (1283 m de altitud), llegamos a
los materiales que conforman la zona superior de la Fm. Pelarda en esta zona.

SIEEE

Fig. 53. Ubicacion de la zona S2 en el mapa geoldgico, obviamente erroneo, a escala
1:50000 (hoja n° 492 de Segura de los Baiios), elaborado por el IGME en 1977. El mapa
muestra perfectamente a lo largo del camino marcado, ademas de la S 2, la ubicacion del
tramo S 1, asi como los tramos S 3y S 4 al oeste de Fonfria, que se comentaran mas
adelante. Las lineas de color morado vienen a representar la “continuidad tedrica” lateral
de los materiales de la Fm. Pelarda, teniendo en cuenta una direccion promedio de 140°
(resultado de hacer la media entre las direcciones medidas en Salcedillo 1y 2,y el tramo
lutitico-arenoso

En este punto no hay ninguna seccion que permita ver el aspecto de los materiales, por
lo que tan sélo podemos ver la litologia de los mismos debido al arado de los campos
por los agricultores de la zona (figs. 54 y 55). Es evidente que se trata de materiales
correspondientes a la Fm. Pelarda, ya que el mioceno esta formado, en esta zona,
exclusivamente por brechas de clastos paleozoicos y lutitas (IGME, 1977; ITGE, 1989 y
1991; observaciones propias de campo).
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Fig. 54. Materiales de la parte superior de la Formacion Pelarda (S 2). En este campo
de cultivo pueden apreciarse cantos del Buntsandstein, de cuarcita Bambola, de
cuarcita Armoricana y de calizas y conglomerados del Eoceno.

Fig. 55. Entre los “materiales de desecho”, basicamente clastos que molestan por su
tamafio para la roturacion del campo, podemos observar — al lado del localizador GPS
— un clasto de conglomerados del Eoceno-oligoceno (fig. 56), ademas de clastos de
cuarcita Bambola, cuarcita Armoricana, del Buntsandstein y de calizas del jurasico.
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Fig 56. Detalle del clasto de conglomerados del eoceno sup-oligoceno localizado entre
los materiales de desecho de la Fig. 55. La comparacion con los conglomerados del
Eoceno sup-oligoceno (fig. 20 b) muestra las similitudes composicionales.

A medida que vamos avanzando por el mismo camino (ver fig. 53), y antes de llegar a
una bifurcacion, es posible ver la prevalencia cada vez mayor de clastos calizos (que se
manifiesta en una variacion de la coloracion de los campos de cultivo, que pasan del
rojizo-marronoso (tipico de la Fm. Pelarda) a una tonalidad marronoso blanquecina).
Pasado este punto, que corresponderia a la bifurcacion, empiezan a aparecer los
materiales miocénicos (segun la cartografia del ITGE de 1991).

3.2.6 Carretera Olalla - Fonfria (S3y S 4 de la fig. 53)

Los afloramientos que, sitos a lo largo de la carretera que une Fonfria con Olalla, han
permitido realizar alguna seccion estratigrafica, quedan restringidos a la zona S 4 de la
fig. 53. El porqué de esta situacion tiene una facil explicacion. En la figura 53 se ha
procedido a trazar, de modo aproximado, la proyeccion “tedrica” de las capas que
conforman los materiales de la Fm. Pelarda. Esta proyeccion, a todas luces no muy
valida para materiales de estas caracteristicas (ya que tedricamente pueden variar de
direccion y buzamiento debido a sus caracteristicas deposicionales), si que nos permite
explicar dos puntos interesantes. El primero de ellos consiste en el aspecto masivo y
diamictitico que presenta la Fm. Pelarda entre Fonfria, el alto de Pelarda y los primeros
2 Km de bajada hacia Olalla (punto S 3 de la fig. 53; ver fig. 57) . Este aspecto se debe
a que se esta intersectando las capas en direccion paralela a su rumbo.
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Fig. 57. Aspecto masivo y diamictico de l1a Fm. Pelarda en el afloramiento
correspondiente al punto 3 de la Fig. 53. Un megaclasto, de unos 9 m de extension, del
Buntsandstein esta intercalado entre los materiales. Cabe recordar que la coloracion

rojiza de la matriz se debe a las aportaciones de material del Buntsandstein.

A medida que la carretera se acerca a la perpendicular a dicha direccion, las
caracteristicas deposicionales se asemejan mas a las observadas en Salcedillo (figs. 58,
59 y 46); en el caso de la columna estratigrafica representada en la fig. 60 el término
conglomerado hace referencia a una rudita con clastos de morfologia subangulosa-
subredondeada sin consolidar). En cuanto al segundo punto: A medida que vamos de
Fonfria hacia Olalla, vamos visualizando la formacion desde su base hasta su techo.

Fig. 58. Aspecto de la Fm. Pelarda en los afloramientos de la zona 4 (ver fig. 53). Una
zona arenosa (ar) (con pasadas de diamictitas) esta intercalada dentro de un tramo
diamictititco (dia). El buzamiento de los materiales en esta zona es de 26 ° hacia el SW.
cu = Cuaternario.
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Fig. 59. Aspecto de una parte diamictitica con clastos de cuarcita Armoricana, rocas
metamorficas y de cuarcita BaAmbola, inmersos en una matriz arenoso-limosa.
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Fig. 60. Columna estratigrafica correspondiente a dos afloramientos localizados en la
zona S 4 (fig. 53). Existe semejanza entre los niveles aqui observados y los de
Salcedillo. Cualquier correlacion entre ambas zonas deviene imposible al no haber
ningun nivel guia. En la columna de espesor, cada intervalo representa 1 m.

Precisamente avanzando hacia el techo de la Formacion, en el tramo S 4 de la fig. 53,
encontramos bloques de cuarcita Bambola superiores a 1 m (ver fig. 2) con estrias en su
superficie. De igual modo, frente al santuario de Pelarda encontramos un afloramiento
de Buntsandstein en medio de los materiales de la Fm. Pelarda (fig. 61, 62). Dicho
afloramiento, cartografiado por Monninger (1973), permite observar clastos del
Buntsandstein con fracturas rotacionales y con marcas de impacto (figs. 63 y 64).
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Fig. 61. El bloque del Buntsandstein en el centro de la Formacion Pelarda puede ser
reconocido por su color caracteristico y, por lo tanto, también puede ser cartografiado
en el la fotografia aérea. Segliin Monninger (1973) el bloque Buntsandstein se
encuentra invertido. Fotografia aérea Apple Maps.

Fig. 62. Afloramiento del megabloque Buntsandstein invertido que probablemente fue
transportado por la Fm. Pelarda. La extension de esta zona es superior a los 300
metros (Fig. 61).

44



Fig. 62. Clasto del Buntsandstein con marcas de impacto (no de presion-disolucion; ver
http://impacto.impact-structures.com/?page id=1431 sobre su superficie.

Fig. 63. Clasto del Buntsandstein con marcadas fracturas rotacionales.

Al igual que en Salcedillo, los clastos de los tramos diamictiticos presentan fracturas
rotacionales, estrias en su superficie, fracturas paralelas abiertas y fracturas irregulares
con bifurcaciones complejas. Todas estas caracteristicas, descritas ya con anterioridad
por Ernstson & Claudin (1990), son indicativas de la accion de intensa presion
confinante en el momento de la deposicion.

La Fm. Pelarda finaliza, pocos metros antes del afloramiento de la brecha suevitica
basal (fig. 12), que la sobreyace, en un tramo de brechas de rocas metamorficas y
cuarcita Armoricana inmersas en una matriz lutitico-arenosa de color pardo-rojizo (fig.
64). Los cantos de cuarcita Armoricana pueden presentar fracturas rotacionales (figs.
65), aunque no se han observado estrias en su superficie, posiblemente debido a la
superficie granular de la cuarcita.
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Fig. 64. Aspecto del tramo de brechas situado sobre la parte superior final de 1a Fm.
Pelarda, cerca ya del afloramiento de la brecha basal. El color rojizo se debe a la
contribucion de componentes del Buntsandstein en la matriz.

Fig. 65. Fractura rotacional en un clasto de cuarcita del nivel de brechas bajo el que
finaliza la Fm. Pelarda. No hay ninguna fracturacion en la parte posterior.

3.3 Contactos
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De los datos de campo, podemos afirmar que la Fm. Pelarda:
a. sobreyace a los materiales del paleozoico y mesozoico mediante un contacto

discordante (fig. 66). Este contacto puede apreciarse siguiendo el tramo de carretera que
desciende desde el alto de Pelarda hacia Olalla >.

PALEOZOIC

MUSCHELKALK

Fig. 66. La Fm. Pelarda sobreyace a los materiales del Paleozoico (parte superior
derecha de la fotografia) y a los del Mesozoico (calizas del Muschelkalk intruidas por
el dique de lapilli (ver figs. 14, 15, 16, 17 y 18)). Subyace respecto a la brecha basal
(30656447 E / 4539152 N; 1306 m. de altitud), que a su vez sobreyace al Paleozoico, al
Muschelkalk y a las brechas de cuarcita Armoricana en este punto.

b. sobreyace a los del eoceno-oligoceno mediante contacto erosivo en la zona de
Salcedillo (ver fig. 25). Para poder ver este contacto, tan sélo hay que acercarse a
Salcedillo y seguir el camino que parte desde el pueblo hacia el SW (ver fig. 53).

c. subyace a los materiales del mioceno y del cuaternario, mediante sendos contactos
discordantes. El contacto con el cuaternario (figs. 22 y 41) es facilmente visible en
los afloramientos de Salcedillo y en los ubicados en la parte 4 de Fonfria-Olalla (ver
fig. 40). En aquellas zonas donde se intersecta paralelamente la direccion de capa
(que recordemos es aproximadamente de 140°), el contacto es un poco mas
complicado de delimitar.

En cuanto al contacto con los materiales del mioceno, puede observarse como la
Formacion Pelarda subyace bajo los materiales datados como “miocénicos” (n° 63 del
ITGE de 1991, Te33.1* " del IGME de 1977). En las coordenadas 30655445E / 4536964
N (al lado del rio en direccion Fonfria-Olalla, cerca ya de Olalla), curiosamente algunos
de estos materiales datados como miocénicos y en contacto discordante con el
Paleozoico intensamente plegado, son en realidad una brecha de fragmentos paleozoicos

2 Poco después de pasar una curva cerrada con un pequefio puente, se llega a una antigua caseta de peones
abandonada. A partir de aqui, y a mano izquierda (penetrando a través del camino de tierra que lleva
hacia el santuario) quedan toda una serie de afloramientos que permiten comprobar dichos contactos.
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(cuarcitas y limolitas), heterométrica y poligénica. En los clastos que la forman es
posible observar fracturas rotacionales y deformaciones debidas a aplastamiento bajo
intensa presion (figs. 67 y 68).

Fig. 67. Contacto entre el Paleozoico y los materiales datados como miocénicos por el
IGME (1977) y el ITGE (1991). La linea roja marca el limite por encima del cual hay
una microbrecha y por debajo del cual puede observarse una brecha.

Fig. 68. Una fractura rotacional en un clasto, procedente del nivel de brechas de la fig.
67.

3.4 Analisis granulométricos y texturales
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Los estudios sobre redondez y esfericidad, de acuerdo con los criterios visuales de
Powers (1953) y de Krumbein y Sloss (1955), realizados sobre mas de 150 clastos’
recolectados en los afloramientos visitados, han proporcionado los siguientes datos:

Fig. 69. Clasto de cuarcita Bambola, localizado en el tramo 4 de la fig. 53 (parte
superior Fm. Pelarda), en el que puede apreciarse una concavidad probablemente
debida a una fractura de espalacion. Se ha remarcado en trazo discontinuo blanco el
fragmento que falta. En esta zona del depdsito es bastante frecuente el observar este
proceso.

3.4.1. Tramos diamictiticos

3 50 fueron recolectados en la seccion realizada entre Fonfria y Olalla, el resto (100) en la de Salcedillo.
La litologia de los mismos fue:

a. De los 50 entre Fonfria y Olalla: 15 de rocas metamorficas, 15 de cuarcita Armoricana, 20 de cuarcita
Bambola.

b. De los 100 de Salcedillo: 30 correspondian a rocas metamorficas, 30 a cuarcita Armoricana, 40 a
cuarcita Bambola.
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1. Los clastos de cuarcita Bambola presentan una esfericidad y redondez que oscila
entre 0.7 y 0.9. Los clastos de menor tamafio (< 5 cm) se sitian en torno a 0.7, mientras
que los de mayor tamafio (> 60 cm) acostumbran a estar entre 0.8 y 0.9. Es decir que
nos encontramos ante clastos subangulosos-subredondeados y subredondeados. Un
factor que puede ocasionar problemas a la hora medir la redondez y esfericidad de los
clastos de cuarcita Bambola es la presencia en ellos de facetado, cuyo origen parece
estar ligado a procesos de espalacion (fig. 69; para una explicacion sobre este proceso
ver http://impacto.impact-structures.com/?page id=1431.

2. Los clastos de cuarcita Armoricana, cuyo tamafio nunca supera en esta zona los 60
cm, presentan una esfericidad y redondez comprendidas entre 0.5 y 0.7. Estos valores
conllevan la asignacion de los mismos a los campos subanguloso y subanguloso-
subredondeado.

3. Los clastos de materiales metamorficos, de tamafos inferiores a los 25 ¢cm por lo
general, presentan valores de esfericidad y redondez similares a los de cuarcita
Armoricana, oscilando por tanto entre subangulosos y subangulosos-subredondeados.

4. Los clastos de materiales correspondientes al Buntsandstein presentan una redondez y
esfericidad comprendidas entre 0.5 y 0.7, aunque con una mayor prevalencia de los
valores cercanos a 0.5. Son por tanto subangulosos.

3.4.2 Tramos arenosos

Todas las arenas muestreadas corresponden litologicamente a litarenitas-sublitarenitas
(Folk, 1968). Bajo lupa binocular y microscopio pueden apreciarse bien sus
componentes, que son: cuarzo (50-80%), cuarcita (10-20%) y rocas metamorficas (20-
25%).

1. Los clastos de cuarzo muestran valores de esfericidad que oscilan entre 0.5 — 0.7,
mientras que la redondez oscila entre 0.3 — 0.5. Con estos valores podemos decir que los
cuarzos tienden a ser subangulosos y subangulosos-subredondeados.

2. Los clastos de cuarcita muestran valores de esfericidad comprendidos entre 0.7 — 0.9
y de redondez entre 0.5 — 0.7 (con una mayor tendencia hacia 0.5). Teniendo en cuenta
estos datos, podemos afirmar que se trata de clastos subangulosos-subredondeados.

3. Los fragmentos de rocas metamorficas presentan valores de esfericidad
comprendidos entre 0.7 — 0.9 y de redondez entre 0.7 — 0.9. Atendiendo a estos valores,
los clastos son subredondeados — redondeados.

En lo referente a la granulometria, las litoarenitas-sublitoarenitas intercaladas entre los
tramos conglomeraticos, corresponden a la fraccion arena media-muy gruesa. Las
situadas encima de los tramos conglomeraticos a la fraccion arena media- gruesa. Las
correspondientes a la zona media, quedarian enmarcadas dentro del intervalo de
fracciones arena fina — arena gruesa, con tan s6lo dos excepciones que corresponderian
a los niveles “carbonatados”. En estos dos casos se tratarian de sublitarenitas de grano
fino a muy fino, cementadas por calcita y en las que no se han observado fosiles (ni
macroscopicos, ni microscopicos).
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3.4.3 Tramos lutiticos

Constituidos por limolitas, presentan los mismos valores que los descritos para los
tramos arenosos.

3.5 Analisis petrografico de las secciones delgadas

Como se ha comentado en el capitulo sobre el método utilizado, se han realizado
analisis a un un total de 35 ldminas de clastos de los tramos conglomeraticos, mas 25
que correspondian a las diferentes litarenitas de las secciones realizadas. Las muestras
recogidas para ello estan representadas en las figuras 24 (Anexo Al) (columna de los
afloramientos de Salcedillo) y 60 (columna de los afloramientos seleccionados entre
Fonfria y Olalla).

Con el anélisis se pretendia ver:

-- la litologia y microtextura (en el caso de las arenitas) de los diferentes materiales
analizados

-- la presencia o no de rasgos atribuibles a metamorfismo de impacto
-- la presencia o no de fosiles en los “niveles carbonatados™ de grano fino

De estos tres apartados, la litologia y la microtextura ya han sido descritas en el
apartado 3.4.

3.5.1 Rasgos de metamorfismo de impacto

En cuanto a la presencia o no de rasgos atribuibles a metamorfismo de impacto, antes
que nada recordar los anélisis que ya se han realizado con anterioridad a muestras de la
Formacién procedentes del tramo entre Fonfria y Olalla®. Los resultados de los mismos
pueden verse en Ernstson & Claudin (1990), Ernstson et al. (2002) y en
http://estructuras-de-impacto.impact-structures.com/?page id=123 .

En la Fig. 70 se compila una seleccion de estas observaciones anteriores. Esto incluye el
analisis cuidadoso de las PDFs realizado en el Canadian Geological Survey por la Dra.
Ann Therriault (2000) (Fig. 71).

* Las muestras fueron recogidas basicamente en el tramo 3 de la fig. 53, aunque algunas lo fueron de
afloramientos sitos a lo largo de los caminos forestales que cruzan la sierra de Pelarda. Se tomaron
muestras para realizar el articulo de 1990, esto durante el verano de 1989. Ademas de éstas, en el verano
de 1995 se volvieron a tomar muestras de afloramientos sitos a lo largo de la carretera que une Fonfria y
Olalla (muestras PDFK 1 Ay B, PDFK 2 Ay B, PDFK 3 A, By C, PDFK 4’ AA y BB, PDFK 5 AA 'y
BB). Todas las muestras se cotejaron, para tratar de eliminar la posibilidad de estructuras heredadas, con
muestras recogidas de la Fm Bambola entre Mainar, muestras de la Fm Bambola recogidas entre
Huérmeda y Embid, y muestras de cuarcita Armoricana procedentes del alto localizado entre Atea y
Used.
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Fig. 70. Sistemas de interseccion de rasgos de deformacion planar (PDFs y PFs) en
cuarcitas de la Formacion Pelarda a partir de investigaciones anteriores (Ernstson &
Claudin 1990, Ernstson et al. 2002). Foto superior izquierda: Microscopio de
polarizacion, polarizadores cruzados (1a imagen tiene 200 pm de ancho); derecha:
microscopio electronico de barrido, la distancia de los PDF es en parte inferior a 1 pm.
Imagen inferior izquierda: Dos sistemas de interseccion de PDFs en primer plano (ancho
de imagen 220 upm); imagen inferior derecha: multiples sistemas de fracturas planares
(ancho de imagen 440 pm).
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Fig. 71. Diagrama de frecuencia de la orientacion cristalografica de rasgos de deformacion
planar (PDFs) en cuarzo de la Formacion Pelarda. Datos de Therriault (2000 ).

Respecto a los resultados de los nuevos analisis efectuados, éstos concuerdan con los

efectuados anteriormente. Es decir que se han hallado estructuras compatibles con la
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presencia de metamorfismo de choque en el caso de los materiales que forman parte
de Salcedillo (Salcedillo S 1, tramo intermedio, y Salcedillo 2) (fig. 24) y en los
representados en la figura 60. Estas consisten en estructuras planares, tanto PDFs
como PFs, presentes en la mayoria de los cuarzos de los diversos materiales presentes
en el deposito (figs. 72, 73, 74; ver también fig. 24). Como criterios de identificacion
se han utilizado:

-- en primer lugar la observacion bajo el microscopio de polarizacion para tratar de
visualizar estructuras planares probablemente relacionadas con choque.

-- en segundo lugar la platina universal para medir la orientacion de las mismas
respecto a los planos cristalograficos del cristal (base ¢, ®, wy r).

Fig. 72. Diferentes aspectos de PDFs en cuarzo chocado de cuarcitas de diferentes
localidades dentro de la Formacion Pelarda. En muchos casos, hay varias sistemas de
PDF que se cruzan entre si. Derecha: También se considera un efecto de choque en
cuarzos de la formacion Pelarda: bandas de kinks (pliegues en acordeon) con PDFs
siguiendo las bandas. Polarizadores cruzados; las imagenes tienen un ancho de 200 - 300
pm cada una.

Para la visualizacion previa bajo microscopio se han utilizado los criterios expuestos
en French (1998). En el caso concreto de las estructuras planares, entre las cuales se
hallan las fracturas planares (PFs) y los rasgos de deformacion planar (PDFs), estos
criterios indican que:

1. Las PDFs pueden distinguirse del clivaje y de las lamelas de Bohm (lamelas de

deformacion tectonica) por su anchura, espaciado y orientacion cristalografica. El
clivaje consiste en fracturas abiertas relativamente anchas (>10 pum) y de gran
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espaciado (> 20 um). Las lamelas de deformacion consisten en bandas de cuarzo de
una anchura que oscila entre 10-20 pum y un espaciado > 10 um (ademds muestran una
desorientacion oOptica respecto del grano al que afectan). Por el contrario las PDFs son
planos de cuarzo (en el caso de cristales de cuarzo) altamente deformado o amorfo,
mas o menos rectos (pueden ser curvos (Trepmann & Spray, 2004)), que son paralelos
a determinados planos cristalograficos del cristal al que afectan. Su anchura es
pequeiia (2-3 um) y el espaciado esta comprendido entre 2-10 pm.

2. Las PFs son conjuntos de fracturas paralelas o de clivajes con un espesor que oscila
entre 5-10 um y un espaciado de entre 15-20 um o mas. En ocasiones pueden
presentarse situaciones en las que unas estructuras planares presenten anchuras tipicas
de PDFs y espaciados entre PDFs y PFs (Addison et al., 2005), siendo la orientacion
cristalografica imprescindible para su diferenciacion.

3. Las estructuras planares, al igual que el resto de deformaciones microscopicas
producidas por choque (kink bands, vidrio diapléctico, fundido selectivo de
minerales), son pervasivas (se presentan a escala centimétrica pero estan desarrolladas
erraticamente, por lo que pueden aparecer en un lugar y en otro no) y
mineralogicamente selectivas (un efecto puede presentarse en granos de un
determinado mineral pero no en granos de otro mineral, aunque sean adyacentes).

4. Mientras que las PDFs son indicativas por si solas de impacto, las PFs no lo son ya
que pueden ser producidas por la deformacion tectonica. Con todo, el desarrollo de
una gran cantidad de fracturas planares, distribuidas extensamente y con un espaciado
pequetio, se considera como indicativo de choque. Ademas, los multiples sistemas de
PFs en un grano de cuarzo se consideran ahora diagndsticos de choque e impacto
(French & Koeberl 2010 ).

Fig. 73. PDFs curvas que siguen la deformacion del grano de cuarzo (Iaminas de
deformacion, bandas de kink (pliegues en acordeon). Derecha: Dos sistemas de PDFs se
cruzan en un pequeiio angulo y parecen producir la imagen de PDFs curvadas. Cuarzos
procedentes de clastos de cuarcita Bambola (muestras PDFKS2 BA-B, ver fig. 24 para su
localizacion).

54



Fig. 74. PDFs en un grano de cuarzo procedente de un clasto de cuarcita Bambola
(muestra PDFKS2 BA-B de la fig. 24). A diferencia de las PDFs de la Fig. 72, las PDF
aparecen muy marcadas y estrechas y se extienden a lo largo de todo el grano entero. La
diferencia puede deberse a la deformacion de los granos de cuarzo (fig. 73) tras el choque
que genero los PDFs en la excavacion y deposicion de las masas expulsadas a alta presion.

3.5.2 Presencia de fosiles en los niveles carbonatados

Bajo el microscopio, las secciones delgadas correspondientes a los “niveles
carbonatados™, no han permitido observar ningun fosil (ni ostracodos, ni gasterépodos
de agua dulce, ni restos algales...). Respecto a las estructuras de coloracion blanco-
grisdcea, en ocasiones tubuliformes y que parecen “rizolitos” (Cohen, 1982; Garcia-
Ramos et al., 1989) a primera vista, las preparaciones microscopicas tampoco permiten
afirmar que éstas correspondan a restos de rizocreciones (fig. 75). Tampoco se han
podido observar estructuras compatibles con procesos edaficos (fig. 76).

> En principio, de acuerdo con la “geologia normal” al uso sobre abanicos aluviales, un nivel carbonatado
dentro de una zona arenosa podria corresponder a pequefias areas pantanosas con cierta vegetacion que
habria dado lugar a rizolitos (estructuras, en ocasiones tubuliformes, de color blanco-grisaceo de la fig.
33). La estructura de los mismos (basicamente vertical) abogaria por zonas con cursos de agua efimeros
(Cohen, 1982; Garcia-Ramos et al., 1989). Este dato, junto con su posicién suprayacente respecto al
tramo conglomeratico de Salcedillo 1, seria interpretado como una secuencia de avulsion y abandono
gradual en el sentido de Heward (1978). Teniendo en cuenta esta posible interpretacion, era interesante la
realizacion de laminas delgadas que permitieran confirmar esta hipotesis o descartarla. También es
importante destacar que las estructuras tubuliformes observadas carecen de relleno de materiales
suprayacentes, lo que parece abogar por un origen muy posterior al del depdsito (posiblemente ligado a
una exhumacion de estos materiales, con la consiguiente carstificacion).
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Fig. 75. Aspecto bajo luz polarizada de una seccion perpendicular a una de las estructuras
pseudocanaliformes de la figura 33. En ella, al igual que otras secciones estudiadas, tan
sélo se puede apreciar una acumulacion de cristales subidiomorfos-xenomorfos de calcita,
sin que exista ninguna zonacion caracteristica o asimilable a rizocreciones. Seccion
procedente de la muestra PDFKS12L.1 (ver localizacion en la fig. 24).

Fig. 76. Aspecto de uno de los cuarzos presentes en la muestra PDFKS12L1. Dicha seccion
delgada permite apreciar diversos aspectos, tales como: a. los clastos — tanto de rocas
metamorficas, como de cuarzo y cuarcitas- son por lo general mayores o iguales que 1/16
mm, es decir, de tamaifio mayor o igual al de limonita (por lo que estariamos ante niveles
lutitico-arenosos); b. cementando los granos hallamos calcita; c. se observan reacciones y
reemplazamientos entre el cuarzo y la matriz de calcita; d. los cristales de cuarzo
presentan a menudo estructuras planares (en este caso PFs); e. no se observan fosiles.
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3.6 Analisis de paleocorrientes

Los niveles con estructuras sedimentarias tales como estratificacion cruzada,
imbricacion de cantos, acanaladuras y laminacion primaria de corriente (ver figs. 24 y
60), han servido para la medicion de paleocorrientes. Dado que la direccion y
buzamiento de las capas excede los 10° se han realizado las correspondientes
correcciones de los datos medidos.

Las paleocorrientes obtenidas ( de media 200°) muestran un claro predominio, dentro de
la variabilidad prevista para el deposito, de las direcciones NE-SW. El sentido de las
paleocorrientes indica una procedencia de las mismas del NE.

4 Ambiente sedimentario

Todas las caracteristicas observadas en la zona de Salcedillo, asi como entre la
carrretera entre Fonfria y Olalla y en los caminos que atraviesan la Sierra de Pelarda,
permiten afirmar que se trata de un deposito ligado a flujos gravitativos (Lowe, 1979 y
1982; Colombo, 1989).

Los tramos ruditicos presentes en el depdsito exhiben caracteristicas correlacionables
con debris flows (flujos de derrubios), en los que la matriz (arenosa en este caso) ha
ejercido la suficiente cohesion como para soportar los clastos y que estos hayan podido
ser transportados en masa. Este transporte habria impedido, en la mayoria de los casos,
los fenomenos de colision entre los mismos. De esta manera se habrian podido
preservar los clastos con importantes deformaciones plasticas (fracturas rotacionales,
fracturas paralelas, fracturas con bifurcaciones complejas) que se observan en los
tramos ruditicos de Salcedillo (ver fig. 24) y del tramo 3 y 4 entre Fonfria y Olalla (figs.
53 y 60). También se explicaria la tendencia a la orientacion paralela a la base de
muchos de los clastos observados.

Con todo, existen zonas que evidencian que esta tendencia al régimen laminar (no
newtoniano) no siempre se mantiene, y que como es normal en este tipo de depdsitos se
produce wuna evolucion a lo largo del tiempo entre comportamiento
laminar/comportamiento turbulento (Enos, 1977; Nemec y Steel, 1984; Wilson, 1980;
Colombo, 1989; Colombo y Marti, 1989). Este seria el caso de las bases de los tramos
ruditicos, claramente erosivas y que incorporan fragmentos de los materiales
bajoyacentes asi como de los megabloques incorporados en el deposito que pueden
observarse en la parte superior del depdsito (cerca del Santuario) y en la carretera que
une Fonfria y Olalla (tramo 3 de la fig. 53). Si afiadimos a este dato la presencia de una
cierta tendencia a la estratificacion interna, nos hallamos ante flujos muy densos con
una alta concentracion de particulas. Esta alta concentraciéon favoreceria un
comportamiento masivo (antes que tractivo) a pesar de la turbulencia.

Los tramos arenosos intercalados entre los tramos ruditicos indicarian que el transporte
no se verificd en una sola etapa, sino que hubo diversos episodios masivos. A su vez,
los tramos arenosos al techo nos confirmarian esta circunstancia, de manera que
tendriamos un conjunto de “coladas” (unidades de flujo) que se superpondrian. Esta
circunstancia es particularmente evidente en la sucesion de Salcedillo 2 (fig. 23).
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El gran tramo arenoso-lutitico sito entre Salcedillo 1 y Salcedillo 2, formado por
litoarenitas masivas o con laminacion paralela ocasional y sin consolidar, nos indica
también condiciones de alta energia de transporte asi como una perdida del caracter
“canalizado” de las “corrientes”. En esta zona se encuentra el inico depdsito ruditico
con estructuras claramente indicativas de régimen no laminar (ver fig. 24) y ligado a
corrientes tractivas (flujo fluidal). Los niveles de litarenitas de grano muy fino-limolitas
cementadas®, de morfologia ligeramente lenticular, de pequefio espesor y grosor, sin
fosiles asociados y dispersos en el seno del gran tramo arenoso-lutitico, podrian
corresponder a zonas de acumulacién de fluidos carbonatados inmersas en el seno de
este tramo durante su transporte. La carstificacion que se observa en ellos tuvo lugar en
una fase posterior a la de su formacion, cuando estos niveles quedaron expuestos a la
accion de la meteorizacion. La adscripcion de los mismos a niveles de hard-ground
(fondo endurecido) ligados a actividad lacustre, parece dificil a tenor de las
observaciones de campo, ya que ni se han observado fosiles ni niveles de alteracion
laterales asociados’ en el tramo arenoso en el que se hallan inmersos. Las estructuras
pseudocanaliformes, de color grisaceo y dispuestas en diversas direcciones (fig. 33),
que atraviesan ocasionalmente estos materiales, no parecen corresponder a
rizocreciones. En seccion delgada se muestran como acumulaciones de cristales de
calcita subidiomorfa-xenomorfa, sin que se aprecie ninguna zonacion en las secciones
perpendiculares a la direccion del pseudocanal (fig. 75). En base a estos datos,
proponemos un origen ligado al escape de gases provinentes del fluido que los
transporto en el seno del tramo lutitico-arenoso.

Ademas, cabe recordar que dentro de los materiales del depdsito:

a. Es posible observar rasgos de impacto, que pueden ser macroscopicos (deformaciones
plasticas en los clastos’, estructuras de espalacién) y microscopicos (estructuras
planares’)

b. Existe un “fallamiento sindeposiconal'®” particular.

c. Existen megaclastos y megabloques intercalados.

Si se tienen en cuenta todas las zonas muestreadas y analizadas, ademas de Salcedillo, la
secuencia general es granocreciente, con clastos superiores al metro (fig. 2) y
megabloques de grandes dimensiones en la parte superior (fig. 61). El conjunto finaliza
bajo unas brechas de componentes metamorficos (fig. 64).

Estas observaciones sugieren una génesis ligada a sucesivas “coladas”
(avenidas/unidades de flujo) provinentes de la “cortina de eyecta” generada durante el
impacto que dio lugar a la estructura de Azuara (figs. 81-88). Estas coladas, consistirian

% Los supuestos “niveles calcareos” a primera vista. En este caso el cemento, micritico (en algunas zonas
esparitico) esta formado por calcita.

7 Si estos niveles carbonatados correspondieran a fondos endurecidos, indicarian una interrupcion en la
sedimentacion. Esta interrupcion en la sedimentacion, al menos por las caracteristicas de los depositos de
la zona en cuestion, deberia haber dejado una impronta evidente (niveles de caliche, costras
carbonatadas), en los materiales depositados en la lateral con respecto a ellos, esto es en los niveles
arenoso-lutiticos. En ninglin caso se observa nada parecido, lo que contraviene un origen de este estilo.

¥ Fracturas rotacionales, fracturas paralelas abiertas, fracturas con bifurcaciones complejas, estrias
acentuadas, hoyos y marcas en forma de ufia.

? Tanto PDFs como PFs.

19 Este fallamiento sindeposicional, que corresponde a una rapida secuencia de erosion, sedimentacion,
fallamiento y flujo dentro de una “limitada unidad”, puede ser comparado a un “mecanismo de parada y
arranque’.
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en corrientes de materiales semifluidizadas'' y de alta densidad que se desplazaban
basicamente en un flujo laminar (Schultz & Gault, 1979; Melosh, 1989; Mackaman-
Lofland et al., 2014). La relacion particulas/fluido seria elevada (alta concentracion)
favoreciendo el comportamiento laminar a pesar de la turbulencia. El fluido, teniendo en
cuenta los diques lapilliticos que se encuentran bajoyaciendo el deposito, pudo ser en
ocasiones vapor de agua (producido en grandes cantidades durante el impacto), aunque
la masividad general del depdsito sugiere que el fluido predominante fue el agua
(producida por la condensacion del vapor). Las transiciones vapor-liquido, asi como las
pérdidas subitas de fluidos en el seno de la masa transportada, debieron condicionar la
deposicion de la misma. A este respecto, la presencia de estrias cuyo azimut marca
preferentemente una direcciéon NE-SW y generadas por la friccion con la matriz'?,
sugiere que fue la detencidn subita (probablemente por la pérdida de la sustentacion por
accion del fluido) de las diferentes unidades la responsable de la misma. La presencia de
las curiosas fallas sindeposicionales en el seno de algunas unidades pudo también estar
ligada al mismo fenémeno.

La secuencia nivel basal conglomeratico-litarenitas parte superior parece reflejar una
tendencia a pulsaciones dentro del eyecta, y salvando las diferencias obvias, parecida a
la observada en las coladas piroclasticas volcanicas y en los depdsitos de algunos
crateres de Marte (Schultz & Gault, 1979; Melosh, 1989). Siguiendo con la misma linea
analogica, los materiales de la Fm. Pelarda pudieron ser depositados por unidades de
flujo cuya morfologia fuera similar a la de los de las coladas piroclésticas: una gran gota
que se desplaza por la superficie preexistente y en la que se pueden diferenciar varias
partes'"” cada una de las cuales da lugar a un depésito caracteristico. Al igual que en las
coladas piroclésticas, y en funcidon de variaciones en la velocidad del flujo (en ocasiones
influidas por la topografia) y de la relacion particulas/fluido, puede observarse toda una
gama de transiciones que da lugar a diferentes facies deposicionales. Facies que en el
caso de de depositos masivos puede oscilar entre los flujos masivos (debris flows) hasta
los flujos acuosos altamente concentrados (hyperconcentrated flood flows) (Colombo y
Marti, 1989). Hasta aqui las analogias. La deposicion de los eyecta cuenta desde la
¢poca de Oberbeck (1975) con un importante modelo para aplicar: el de la
sedimentacion balistica. Este modelo ya fue propuesto por nosotros (Ernstson y
Claudin, 1990) para explicar la génesis de la Fm. Pelarda, ya que las caracteristicas
mesoscopicas (al igual que las deposicionales) de los clastos —indicativas de intensa
presion de confinamiento - no concuerda con una deposicion ligada a “base surges”
(esto es, coladas piroclasticas con un cierto grado de turbulencia) (Chao, 1977).

De la distribucion de velocidades en un eyecta (Melosh, 1989: French, 1998), podemos
deducir que los materiales de la Fm. Pelarda serian de los primeros en depositarse

" Para que un material este fluidizado en sentido estricto, éste debe presentar una cierta homogeneidad
granulométrica (Colombo y Marti, 1989). En el caso de la Fm. Pelarda, en la que los materiales son muy
heterométricos en ocasiones, el grado de fluidificacion oscilaria (Wilson, 1980) entre muy bajo (nulo
asentamiento gravitacional de las particulas mayores y mas densas) y medio (la expansion del fluido
posibilita el que se desarrolle una cierta gradacion vertical).

"2 La génesis de las mismas por friccion con los clastos de la matriz se ve apoyada, también, por la
presencia de un intenso pulido en los clastos de cuarcita del depdsito. El azimut de las estrias también nos
da una pista sobre las paleocorrientes responsables de la deposicion de los materiales. Atendiendo al
diagrama expuesto en Ernstson y Claudin (1990; pag 587), estas mostraban una direccion preferente
comprendida entre el WSW y el SSW. Es decir existia una cierta variabilidad probablemente
condicionada por la topografia preexistente.

3 En el caso de las coladas piroclasticas, de origen volcéanico, 3 grandes partes: cabeza, cuerpo y cola.
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debido a proceder de los niveles superficiales (y cercanos al punto de impacto) del
objetivo. Las brechas de clastos de cuarcita Armoricana, de morfologia angulosa-muy
angulosa y con claros signos de deformaciones plasticas (ver figs. 65), que se disponen
sobre la parte superior de la Fm., corresponderian a materiales procedentes de la zona
del borde del crater. En este caso, su llegada seria posterior al estar mas alejados de la
zona inicial de contacto impactor-objetivo. Su angulosidad se deberia al nulo
retrabajamiento sufrido, ya que su emplazamiento probablemente se produjo de manera
similar al de la Fm. Pelarda. Su adscripcién como materiales pertenecientes a ésta
Formacion, si bien se han formado durante el mismo proceso de impacto, nos parece
ilogica ya que de acuerdo con la definicion estratigrafica de Formacion, los materiales
de la misma se diferencian de los adyacentes por el predominio de una cierta litologia o
combinacion de litologias ( o por poseer rasgos litologicos unificadores o destacables).
Teniendo en cuenta este dato, la facies Pelarda tipica seria la que puede apreciarse en
la seccion tipo (estratotipo) de Salcedillo (incluyendo Salcedillol, tramo intermedio,
Salcedillo 2 y Salcedillo 3). Existiria por tanto, una continuidad litolégica en toda ella,
estando formada basicamente por clastos de pizarras, filitas, esquistos, cuarzoarenitas
del Buntsandstein, cuarcitas Armoricana y cuarcitas Bambola, que presentan rasgos de
impacto tanto mesoscOpicos COMoO microscopicos.

5 Procedencia de los clastos:

La direccion y sentido de las paleocorrientes y el azimut de las estrias'?, indican un area
de procedencia sita al N — NE. La litologia de los clastos de los tramos diamictiticos y
de litarenitas concuerda con la de los materiales (cuarcitas Armoricana, materiales del
Buntsandstein y otros) de la parte S-SW de la estructura de Azuara (zona de Badenas -
El Colladito - Piedrahita - Monforte de Moyuela - Rudilla - Anadoén), a excepcion de los
clastos de cuarcita Bambola. En este caso hay que remarcar que los afloramientos
actuales de cuarcitas Bambola mas cercanos afloran en Codos

También hay que destacar que en los materiales de la Fm. Pelarda coexisten materiales
angulosos como los de los megaclastos del Buntsandstein, junto con la mayoria que son
subangulosos-subredondeados. Todas estas observaciones nos inducen a pensar en una
zona de procedencia situada originalmente en el interior de la estructura de Azuara, en
la que habrian materiales molésicos generados por el desmantelamiento de macizos
formados por materiales del Paleozoico y del Mesozoico. Estos materiales - constituidos
por ruditas, litarenitas y lutitas — fueron afectados y removilizados por el impacto que
dio lugar a la estructura de Azuara. Los clastos de cuarcita Armoricana, de morfologia
angulosa-muy angulosa, que se disponen por encima de la Fm. Pelarda, provendrian del
borde SW de la estructura de Azuara (esto es, también del NE, pero de una zona mucho
mas proxima).

Por ultimo los clastos de materiales del Eoceno-Oligoceno, asi como del Jurasico y del
Cretacico, hallados en los campos del afloramiento S 2, provienen de materiales
molasicos originados durante el desmantelamiento de los macizos formados por
materiales del Paleozoico y del Mesozoico (ver fig. 82) que posteriormente fueron
eyectados por el impacto/os que dio lugar al evento de Azuara.

' Estas, medidas en el tramo Salcedillo 2 de la fig. 24.
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6 Edad

Los limites inferior y superior de la Formacién, asi como los contactos, permiten
realizar una datacion relativa de la misma. De acuerdo con estos limites y respectivos
contactos, la Formacion Pelarda seria posterior a los materiales del Eoceno superior-
Oligoceno de las cartografias al uso (ITGE, 1989y 1991; IGME, 1977), y anterior a los
materiales del mioceno inferior. En este sentido, los datos paleontologicos expuestos en
Erns‘gon et al. (2002), y los de Pelaez-Campomanes (1993) confirman también esta
edad .

Sigue siendo imposible, por el momento, una datacion absoluta, debido a la alteracion
de los vidrios presentes en las rocas de fundido de impacto de la zona.

7 Discusion y conclusiones
De acuerdo con lo presentado hasta el momento, podemos afirmar:

La Formacion Pelarda no es un depodsito de tipo rafia, esto es un glacis de clastos
cuarciticos con matriz arcillosa y desarrollado sobre terrenos Paleozoicos (ITGE, 1989;
ITGE, 1991; Aurell et al., 1993; Aurell, 1994; Cortés et al., 2002; Diaz-Martinez et al.,
2002 a, 2002b, 2002¢; Diaz-Martinez, 2005), y tampoco es un depdsito fluvial como lo
postularon originalmente Carls and Monninger (1974).

Discutimos y justificamos esto en resumen:

a. En Salcedillo se puede observar como sus materiales se disponen sobre los materiales
del Eoceno superior-Oligoceno, en un aparente contacto concordante (aunque erosivo).

b. La deposicion de los materiales de la Formacion Pelarda se produjo por flujos
gravitativos ligados a la expansion y deposicion de los eyecta de impacto que genero la
estructura de Azuara. Su adscripcidon a depoésitos de tipo fluvial [Carls & Monninger,
1974; Adrover et al., 1982; Smit, 2000 (comunicacidon escrita)], contraviene las
caracteristicas deposicionales observadas y descritas en el presente articulo. A este
respecto, cabe destacar que algunos de los clastos de los niveles conglomeraticos
(aquellos que presentan fracturas rotacionales, fracturas paralelas abiertas y fracturas
con bifurcaciones complejas) no podrian haber sobrevivido al transporte bajo un
régimen fluidal mayoritariamente turbulento (newtoniano). Ligado a esta deposicion,
conviene destacar también que la asignacion de los sedimentos de la formacidon a un
deposito fluvial en funcién de la redondez observada en algunos de los clastos (las
“nicely rounded pebbles which cannot originate in an ejecta deposit” del comentario
escrito de Smit (2000)), no constituye un criterio suficiente para ello. Llegados a este
punto, no deja de ser algo desconcertante que no haya llamado la atencion de los autores
no impactistas la morfologia tan desigual de los clastos de la Fm. Pelarda y la de los
clastos de los materiales miocénicos suprayacentes (correspondientes a los nimeros 64
y 63 del ITGE (1991), y equivalentes a la unidad Ts de Villena et al. (1987)). Para

'3 En este sentido conviene recordar, como ya se ha comentado en otras ocasiones (www....), que la edad
del Oligoceno inferior que le atribuyen los no impactistas mediante los datos del yacimiento
paleontoldgico MP 21 de Olalla (Peldez- Campomanes, 1993), queda incluida dentro del intervalo Eoceno
superior-Oligoceno propuesto desde hace afios por los impactistas.
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empezar sefalaremos que estos depdsitos miocénicos no son conglomerados sino
brechas, ya que los clastos son marcadamente angulosos (figs. 77, 78 y 79).

Fig. 77. Los materiales “miocénicos” cercanos a Olalla (cartografiados por el
ITGE (1991) con el n° 64). Puede apreciarse la morfologia claramente angulosa de
los clastos de materiales metamorficos y de cuarcitas armoricanas. Los clastos de

la matriz arenosa también presentan una morfologia similar.

HARMATE

Fig. 78. Dos aspectos de materiales “miocénicos” (n° 63 de la cartografia del ITGE
(1991) en contacto con la lAmina cabalgante cambrica de dolomita Ribota de
Daroca. Puede apreciarse la clara morfologia angulosa — muy angulosa de los

clastos de materiales metamorficos y de cuarcita Armoricana. Notese la intrusion

de materiales de la zona infrayacente en la lamina cabalganty la orientacion de los
clastos de la brecha “miocénica” en la zona de contacto con las brechas de la base
de la lamina cabalgante. Ver también la URL http://estructuras-de-
impacto.impact-structures.com/?p=2335.
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Fig. 79. El mismo afloramiento de Daroca: materiales “miocénicos” en la base
del contacto con la lAmina cabalgante de Daroca (n° 63 de la cartografia del ITGE
(1991)). Puede apreciarse la clara morfologia muy angulosa - angulosa de los
clastos de materiales metamorficos y de cuarcita Armoricana.

A continuacién sefialaremos que de acuerdo con la memoria del ITGE (1991), el area
fuente de estos “conglomerados™ de Olalla (fig. 77) y Daroca (figs. 78, 79, provendria
del N-NE. La deposicion de los materiales iria ligada a abanicos aluviales relacionados
lateralmente con areas lacustres (ITGE, 1991; pp 162).

La pregunta que surge a continuacion es: ;Como explicar la diferencia entre los clastos
de la Fm. Pelarda y los materiales miocénicos?. En el caso de las brechas de Olalla,
parece que el area fuente seria la misma de la Fm. Pelarda, esto es el borde SW de la
estructura de Azuara. Podria argumentarse que la morfologia de los clastos de Olalla
reflejaria una etapa de diastrofismo, con renovacion de relieve, a lo largo del mioceno
inferior-medio. A los pies de estos relieves se desarrollaria un sistema de abanicos
aluviales (una bajada) de corta extension y llanuras aluviales en los que se depositarian
los materiales provenientes de la erosion. El mismo argumento cabria aplicar a la
génesis de los materiales de Daroca. Pero resulta que la distancia respecto al area fuente,
a menos que se hubiera erosionado (y desaparecido) otro relieve, aumenta en el caso de
los materiales de Daroca. ;Como es que no se redondean y siguen siendo angulosos? .
(Como es que los materiales de la Fm. Pelarda, interpretados por Cortés et al (2002)
como un deposito de abanico aluvial proximal de edad Pliocénica o Pleistocénica y de
caracter local (Diaz Martinez, 2005), si presentan un mayor redondeamiento? De
acuerdo con las facies observadas en la zona de Salcedillo, y aun en el supuesto (que no
es el caso) de que los depositos de la Fm. Pelarda correspondieran mayoritariamente a
las partes proximales-medias de un abanico aluvial “normal” (McGowen y Groat, 1971;
Colombo, 1989), éste a tenor de lo observado no podia tener una gran distancia respecto
al area fuente (< 6 Km); luego seria de esperar una mayor angulosidad en los materiales
del deposito

Maés aun, ;como explicar por procesos fluviales o ligados a un abanico aluvial de baja
eficacia de transporte, la presencia del megabloque de Buntsandstein (fig. 46), los
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clastos de cuarcita Bambola superiores al metro (fig. 2), los clastos de materiales del
Eoceno-Oligoceno (fig. 42), las caracteristicas superficiales y microscopicas de los
clastos y las curiosas fallas “sindeposicionales” de la fig. 50, de la parte superior del
deposito (esto es en la zona de Salcedillo S 2 de la fig. 24, en Salcedillo S 3 y en la
parte S 4 de la fig. 53)?

c. La edad de la Formacion Pelarda se halla entre el Eoceno superior-Oligoceno y el
Mioceno. La atribucion de una edad cuaternaria (ITGE, 1989; ITGE, 1991; Aurell et al.,
1993; Aurell, 1994; Smit, 2000 (comentario escrito), Cortés et al., 2002; Diaz-Martinez
et al., 2002 a, 2002b, 2002c; Diaz-Martinez, 2005) entra en colisiéon con los contactos
observados y aqui descritos. Ademas, si fuera un depdsito de glacis del cuaternario,
deberia haberse desarrollado a los pies de un relieve abrupto, entonces: ;como explicar
la presencia de los materiales de la Pelarda en un alto topografico? A priori, nos parece
dificil compaginar un levantamiento durante el cuaternario que diera lugar a la
deposicién de los materiales de la Formacién Pelarda en un alto topografico'® y a la vez
luego una erosion diferencial que eliminara estos relieves. Como minimo parece extrafio
una tectonica tan activa durante el Cuaternario (;quizds una fase de deformacion
Iberomanchega tardia y particularmente intensa solo en la zona Pelarda?).

d. A tenor de los datos de campo aqui presentados, la Formacion Pelarda se dispone
sobre los materiales del Eoceno superior-Oligoceno (y evidentemente sobre los del
Mesozoico y Paleozoico). Subyace a la brecha de cantos de cuarcita Armorica y a la
brecha basal suevitica. Entre estas dos ultimas, parece que la brecha basal suevitica
sobreyace a la brecha de cantos de cuarcita Armorica.

e. Los no impactistas argumentan (Cortes et al., 2002) que en el area de Azuara las
rocas Paleozoicas no fueron un alto dominante hasta el Mioceno (como se puede inferir
a partir de la composicion de los clastos en las unidades paledgenas y nedgenas de la
cuenca del Ebro) y que durante el Paledgeno se erosionaron las rocas del Mesozoico.
Aducen ademas, que Ernstson y colaboradores proponen complejas explicaciones para
el predomino de clastos paleozoicos y la practica ausencia de calizos en el caso Pelarda,
en contraste con los eyectas de la estructura de impacto de Rubielos de la Cérida en Pto.
Mingez, donde predominan las rocas carbonatadas, pero también se producen complejos
paleozoicos mas potentes (Ernstson et al 2002). De lo comentado hasta el presente,
parece ser que estas afirmaciones carecen de fundamento. En la zona de Salcedillo, la
Fm. Pelarda se halla intercalada entre los materiales del Eoceno sup.-Oligoceno y los
del Mioceno. Teniendo este factor en cuenta, los clastos de la base de la Fm Pelarda —
mayoritariamente del Paleozoico - se depositaron antes del mioceno. Hacia el techo de
la Formacién empiezan a aparecer materiales calizos y conglomeraticos de los niveles
infrayacentes. La pregunta es obvia, ;como explican este hecho los no impactistas? Si lo
juntamos con la “redondez” de los clastos, estando el area fuente localizada al NE,
tenemos ain mas problemas. ;Como compatibilizar un area fuente cercana con la
morfologia de los clastos y con la aparente inversion de la “montafia invertida” tipica de
la erosion de relieves? Nuestro modelo ofrece una explicaciéon mas simple para ambas
cuestiones, tal y como se menciona en los apartados j y 1.

16 ., ..y . . . .

Otra opcion, la deposicion a los pies de un relieve para luego producirse un levantamiento de estos
materiales y quedar enmarcados en un alto topografico, nos parece como minimo una hipoétesis ad hoc
mas que poco plausible.
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f. El ambiente sedimentario en el que se origind la Formacion se corresponde con el de
una serie de “coladas” o avenidas (unidades de flujo) provenientes del eyecta producido
por el impacto que dio lugar a la estructura de Azuara (Figs. 81- 88). Esta secuencia de
imagenes se basa en las publicaciones de varias simulaciones por ordenador, sobre la
génesis de un crater de impacto. En ellas puede apreciarse como el conjunto de los
eyecta no se depositan en unico pulso, sino que serian el resultado de diversas “coladas”
(unidades de flujo/avenidas). Puede también apreciarse como el angulo del impacto
condiciona la acumulacion preferencial del eyecta en una determinada direccion,
situacion parecida a la de Azuara

Estas avenidas se depositarian de acuerdo con el modelo de erosion balistica de
Oberbeck (1975), como corrientes de materiales semifluidizadas'’ y de alta densidad
que se desplazaban basicamente en un flujo laminar (Schultz & Gault, 1979; Melosh,
1989). Este factor, permitid que los clastos deformados plasticamente (con fracturas
rotacionales, fracturas paralelas, fracturas con bifurcaciones complejas; ver fig. 81)
pudieran sobrevivir al transporte. En ocasiones, tal y como puede apreciarse en los
niveles conglomeraticos, el depdsito presentaba una cierta capacidad erosiva e
incorporaba materiales bajoyacentes. Con todo, la relacion particulas/fluido seria
elevada (alta concentracion) favoreciendo el comportamiento laminar a pesar de la
turbulencia. El fluido de transporte predominante, a tenor del caracter masivo del
deposito, fue el agua, aunque también habia vapor (como prueban los diques de brechas
lapilliticos infrayacentes). Las transiciones vapor-liquido, asi como las pérdidas stbitas
de fluidos en el seno de la masa transportada, debieron condicionar la deposicion de la
misma. Opinamos que fue la detencién subita de las avenidas, por accién de estas
transiciones, la responsable — junto con la intensa presion de confinamiento - de la
aparicion de las estrias y del pulido que se pueden observar en muchos de los clastos del
deposito. El dominio de la direccion NE-SW que se detecta en el azimut de las estrias y
en las paleocorrientes es un claro reflejo de dicha afirmacion.
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: ¢ : _.,_" : transfers energy to the clasts in
—] - _—: @ —— the soft matrix. The clasts
—n- - £= @ : become  deformed  (rotated
meal I =i ~a | fractures, slice deformation,
o=l g g = 122 — collapse) but do not disintegrate
/4 4*4 444 “ -— ';4 44‘ 444 44 "“ and are not broken to pieces.
before v after slow tectonic deformation D
ey hard clast  soft matrix
Slow tectonic  deformation
enables the clasts to « wt outof
transformed  to th.—m If
broken, they are sheared and
become separated.

Fig. 80. Grafico explicativo de la génesis de deformaciones plasticas en los clastos bajo
accion de la presion confinante.

17 Para que un material este fluidizado en sentido estricto, éste debe presentar una cierta homogeneidad
granulométrica (Colombo y Marti, 1989). En el caso de la Fm. Pelarda, en la que los materiales son muy
heterométricos en ocasiones, el grado de fluidificacion oscilaria (Wilson, 1980) entre muy bajo (nulo
asentamiento gravitacional de las particulas mayores y mas densas) y medio (la expansion del fluido
posibilita el que se desarrolle una cierta gradacion vertical).
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Fig. 81. Probable bloque diagrama de la zona de Azuara correspondiente al periodo
Eoceno superior-Oligoceno basado en datos de diferentes fuentes. La zona de Azuara
se hallaria dentro de una cuenca endorreica donde se depositaban materiales
provenientes de la erosion de la cordillera Ibérica y de los Pirineos. Esta deposicion
estaba ligada a “bajadas” (conjuntos de abanicos aluviales). El color azul corresponde
a zonas de lagunas y lagos formados por la acumulacion de las aguas procedentes de
estas dos grandes masas montaifiosas.
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Fig. 82. Corte transversal de la zona de impacto de Azuara. En el momento de impacto
las rocas del objetivo estaban conformadas por materiales del Paleozoico, mesozoico,
cenozoico y por extensos depositos molasicos acumulados al pie de los relieves de la
cordillera Ibérica en formacion.
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Fig. 83. Corte esquematico, prolongacion del de la Fig. 62, en el que puede visualizarse el
momento del impacto. En ese instante toda la energia del cuerpo impactante se transmite al
objetivo generiandose una onda de choque que comprime los materiales del objetivo en una
primera fase y que posteriormente — tras la relajacion tras su paso — los fragmentara y eyectara.
Puede apreciarse la cortina de eyectas, asi como los megabloques que seran eyectados y que en
ocasiones van a ser transportados por los flujos gravitativos de sedimentos — similares a los flujos
piroclasticos (aunque no idénticos) — a distancias mas o menos considerables. Todos los materiales
molasicos van a ser removilizados y transportados mediante estos flujos. Puede apreciarse como a
estos materiales molasicos, ya fragmentados, se afiaden todo el conjunto de materiales
fragmentados durante el impacto. Debido a la disposicion previa de los materiales del objetivo, en
el lado SW predominan en los eyecta los materiales paleozoicos y mesozoicos sobre los cenozoicos.
En el lado NE predominan los materiales del mesozoico y cenozoico. En las fracturas
desarrolladas en las paredes y suelo del crater se inyectaran materiales generados durante el
impacto (fundidos de impacto y brechas).

[ Cenozoic "4 Mixed debris from target materials
[ Mesozoic [ ] Melt
Bl Paleozoic » @ Dislocated megablocks

Fig. 84. Esquema continuacion del de la fig. 83. Puede apreciarse como la cortina de eyectas va
avanzando, con los megabloques integrados, a través de la parte exterior (flancos) del crater en
formacion. El transporte en esta cortina (y posterior deposicion) se verifica por el mecanismo
descrito por Oberbeck (1975). En la parte central la parte correspondiente a la “pluma” va
creciendo progresivamente. Entre la cortina de eyecta y la pluma se forma otra zona emergente de
eyectas que corresponderia a una zona cénica de angulo pronunciado.
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Fig. 85. Crecimiento progresivo del crater transitorio, avance de la cortina de eyecta,
incremento de la zona conica de alto Angulo y de la zona central.
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Fig. 86. Inicio de la formacion del anillo interno del crater, expansion de la zona
central y de la zona conica de alto angulo. Los eyecta de ésta Gltima zona empiezan a

abandonar el crater. Parte de ellos no lo conseguiran y darian lugar a la brecha
intracrater.
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Fig. 87. Los materiales de la zona cdénica de alto angulo siguen avanzando y al
depositarse, en el caso del flanco SW daran lugar a la Fm. Pelarda y al depésito de
brechas de cuarcita Armoricana que la sobreyace. A su vez, estos materiales
quedarian depositados por encima del depodsito de eyecta de la cortina
(correspondiente a la zona de bajo angulo de la Fig. 84).
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] Melt

Fig. 88. Los materiales de la zona central empiezan a depositarse, para constituir la
suevita (que atin puede observarse en Cucalén), a partir de corrientes de flujos
gravitativos de muy alta densidad (similares a las ignimbritas volcanicas)). Esta
suevita sobreyace a todos los eyecta depositados previamente en la zona de Azuara.
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g. En cuanto al espesor de la Fm. Pelarda, aunque variable segun las zonas y teniendo
en cuenta los tramos “cubiertos” y el buzamiento general deducido de los materiales, no
supera los 400 metros (en Salcedillo es menor de 300 m.). Aqui, por tanto, discrepamos
de los 200 m sugeridos por Carls & Monninger (1974). Somos conscientes, también, de
que el espesor puede variar de una zona a otra, debido béasicamente a la topografia
preexistente'.

h. El cuaternario, a lo largo de las secciones realizadas y de las observaciones hechas en
los caminos que recorren la Sierra de Pelarda, nunca es mayor de 20 metros.

1. El aspecto diamictico que la Formacion presenta durante el ascenso al alto de Pelarda,
desde Fonfria a Olalla, se debe a que se intersectan las capas paralelamente a su rumbo.
En secciones perpendiculares al mismo, los depdsitos presentan una estratificacion que
permite apreciar las caracteristicas deposicionales de los mismos. Dada la naturaleza del
deposito, para las estructuras sedimentarias no se ha utilizado ni la terminologia de
Miall (1978), ni la de Moncrieff (1989) o Schonian (2003), procurando poner tan sélo
su descripcion.

j. El area fuente de los materiales, a tenor de las paleocorrientes y el azimut de las
estrias, estaba situada en el N-NE. La morfologia subredondeada-subangulosa de los
clastos presentes tanto en los niveles conglomeraticos, como en los de litarenitas y
lutitas (limolitas de grano grueso), es una prueba en contra de una génesis sedimentaria
ligada a un abanico aluvial adosado a relieves cercanos. En este caso seria de esperar,
dadas las caracteristicas deposicionales  (concordantes, si se tiene en cuenta esta
hipdtesis, con una baja eficacia de transporte (Colombo, 1989)), una mayor angulosidad
en los clastos dada la poca distancia del abanico (que en principio seria similar a los de
tipo II del ITGE (1991)). La génesis por sistemas fluviales cuyas corrientes procedian
del area de Codos, utilizada para explicar la presencia de clastos de cuarcita Bambola en
los materiales de la Formacion (Adrover, 1982; Carls, 2005 (comentario personal)),
contraviene las paleocorrientes que se han podido observar, asi como las caracteristicas
deposicionales ya citadas. La ausencia de clastos calizos del Mesozoico en los niveles
inferiores, y el grado de redondez de los clastos presentes en el depdsito, nos inducen a
pensar en caracteristicas heredadas. Como ya hemos comentado en otros trabajos
(Ernstson & Claudin, 1990; Enstson et al., 2002), los materiales provendrian de molasas
— depositadas en la parte interna de lo que hoy es la estructura de Azuara — afectadas por
el impacto y que habrian sido eyectados y posteriormente “re-depositados”. EIl impacto
conllevaria la sobreimposicion sobre las caracteristicas heredadas de los clastos de
rasgos de impacto mesoscopicos y microscopicos. Igualmente permitiria explicar la
presencia de grandes bloques de cuarcita Bambola, de megaclastos/megabloques del
Buntsandstein a lo largo de la Formacion, y de los clastos del Pale6geno incorporados
en el seno del deposito.

k. La secuencia de materiales observada en la Fm. Pelarda, asi como las caracteristicas
deposicionales, nos llevan a considerar que la deposicion del eyecta provinente de un
impacto de estas caracteristicas se produce por una serie de “coladas” o avenidas que
pueden dar lugar a una secuencia estratificada y no necesariamente masiva (diamictica).

8 Las direcciones de capa, que en Salcedillo son en promedio de 140° varian a lo largo de los
afloramientos entre 120 y 150°. Este dato, por si s6lo, ya nos indica una variabilidad en cuanto al espesor
teorico (deducido a partir de las cartografias) de la Formacion.
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. La secuencia de deposicion de los eyecta parece concordar con su posicion en el
objetivo, asi como con la velocidad de eyeccion. Los materiales mas superficiales e
internos (cercanos al punto de impacto), como los que dieron lugar a la Fm. Pelarda,
llegan en primer lugar. Después de estos materiales vienen los procedentes de la zona de
borde. La presencia de clastos calizos del mesozoico (Jurasico) y del Paledgeno
(Eoceno sup-Oligoceno) en la parte superior de la Formacion, bien pudiera ser debida a
la circunstancia de que éstos inicialmente se hallaban en la parte inferior del conjunto
molasico eyectado. Su posicion actual responderia pues a su llegada posterior respecto a
los materiales molasicos mas superficiales, que corresponderian a clastos del
Buntsandstein y del Paleozoico. Es decir, se desharia la inversion de edades que habia
en los depdsitos molésicos iniciales (“la montafia invertida”) como consecuencia de su
erosion y deposicion al pie de los relieves correspondientes.

m. El diastrofismo de los bordes producido por el impacto, junto con la alta tasa de
sedimentacion debida a la gran generacion de sedimentos por el impacto, puede
tedricamente dar lugar a discordancias angulares en el seno del deposito (que por tanto
no necesariamente han de indicar grandes lapsos de tiempo ...). Esto se observa, aunque
ligeramente, entre la base y el techo de la Fm. Pelarda (donde se pasa de valores de 40-
35° de buzamiento a valores de 20° hacia el techo, aunque somos conscientes de la
variabilidad esperada en un depdsito de éstas caracteristicas).

n. Las brechas de cuarcita Armoricana que sobreyacen a la Formacion Pelarda,
corresponden a eyectas generados por la brechificacion del borde del crater. Su
posterior transporte y deposicion siguié un modelo parecido al de la Formacion Pelarda.

o. La distancia del eyecta de la Fm. Pelarda respecto del centro del crater de Azuara,
inferior a 2 veces el radio de éste (Cortés y Casas, 1996; Cortés et al., 2002; Diaz
Martinez et al., 2002 a y b; Diaz Martinez, 2005), es coherente con los estudios que
existen sobre eyectas proximales. De acuerdo con éstos (French, 1998),
aproximadamente la mitad del eyecta proximal se deposita (mediante mecanismos
variados) dentro de 2 veces la distancia del radio del crater (2R.; o 1 R a partir del
borde del crater) para formar un manto continuo de eyecta que puede presentar
espesores de decenas a centenares de metros. A medida que nos alejamos de esta
distancia, es decir para distancias superiores a 2 R, el espesor del eyecta va
disminuyendo y su distribucion deviene discontinua. Practicamente el 90% del eyecta se
deposita en el interior de la zona definida por un circulo de radio 5 R. .

Tras esta pequefia aclaracion, seguimos sin entender el empecinamiento de
determinados autores no impactistas (Cortés y Casas, 1996; Cortés et al., 2002; Diaz
Martinez et al., 2002 a y b; Diaz Martinez, 2005) de presentar un esquema de la
estructura de Azuara donde se marcan dos circulos correspondientes a 1 R, y 2 R,
insinuando que la distancia a la cual se halla la Fm. Pelarda del centro del crater
invalida su génesis como eyecta. Queremos suponer que no se han leido la bibliografia
al uso sobre eyecta proximales de impacto y por tanto no estan familiarizados'’.

19 4. C g . .
En cuanto a los arbitros, se supone que especialistas en el tema, que han revisado los trabajos de los no
impactistas antes de su publicacion, preferimos no realizar ningiin comentario.
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Salcedillo. Aunque sabemos que tenemos puntos de vista diferentes, mantenemos
nuestras divergencias en las revistas cientificas al uso dejando las cuestiones personales
de lado y siendo capaces de sentarnos a comer y dialogar juntos. Las “piedras”, si el
MOPU no lo remedia, seguiran ahi cuando nosotros hayamos desaparecido.
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ANEXO

ANEXO S 1 inf http://estructuras-de-impacto.impact-structures.com/wp-
content/uploads/2018/09/columna-pelarda-salcedillo-1-lower-part.pdf

ANEXO S 2 int http://estructuras-de-impacto.impact-structures.com/wp-
content/uploads/2018/09/columna-pelarda-en-salcedillo-1-middle-zone.pdf

ANEXO S 1 sup http://estructuras-de-impacto.impact-structures.com/wp-
content/uploads/2018/09/columna-Pelarda-en-Salcedillo-1-upper-part.pdf
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