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Resumen

Simoén et al. (2021), abogan por un origen ligado a un cabalgamiento bajo con-
diciones superficiales (epigliptico), en el que la parte cabalgante yace sobre
una base que coincide con la superficie terrestre. Descartan las hipotesis de
Guimera (1988, 2013) y de Gutierrez et al. (2020) que consideran un paleodes-
lizamiento (con diferencias entre ambas hipotesis) para explicar el segmento
frontal del alegado cabalgamiento de Daroca. Se basan para ello en la existen-
cia de pliegues recumbentes en las dolomias cambricas competentes, en la
existencia de una zona de dafio con rocas de falla foliadas, la continuidad fisica
entre la pared frontal y la rampa de cabalgamiento principal y en las direccio-
nes de transporte hacia el NNE y el E. Para Claudin & Ernstson (2012, 2020 y
2021), el alegado cabalgamiento de Daroca no es tal y corresponde en reali-
dad, junto con los localizados en Murero, Baguena, Burbaguena y Luco de Jilo-
ca, a un conjunto de bloques eyectados durante el impacto que dio lugar al
evento de Azuara. Para ello se basan en: la existencia de una zona de raiz
(afloramientos) de dolomias cambricas en el borde SW de la estructura de im-
pacto de Azuara que ha sido “vaciada” por el mencionado impacto; la presencia
de caracteristicas de presién de confinamiento elevadas en las alegadas hari-
nas de falla incompatibles con condiciones epiglipticas (a profundidades meno-
res de 2 Km); el dano practicamente insignificante en los materiales del paleo-
ceno, incompatible con las condiciones que se supone dieron lugar a la harina
de falla por un cabalgamiento epigliptico; la presencia en practicamente la tota-
lidad de las dolomias ribota y rocas paleozoicas de una textura que implica la
accion de una gran presion de confinamiento, otra vez incompatible con condi-
ciones epiglipticas; la presencia de estructuras fluidales — compatibles con un
transporte en masa - en la zona de contacto entre los materiales cambricos y
los del Rambliense (oligoceno superior-mioceno inferior) de Gutierrez et al.
(2020).

1. Introduccién

A pesar de que Simén et al. (2021) siguen incumpliendo el principio basico de
tener en cuenta todos los puntos de vista para poderlos ponderar y discutir, de
modo que siguen sin citar la hipotesis impactista para la génesis del alegado
“cabalgamiento de Daroca”, volvemos a analizar y discutir su ultimo articulo (en
realidad un remake del ya publicado por Casas-Sainz et al. (2018), al que éstos
autores remiten al lector explicitamente en su articulo hoy analizado aqui).



Como ya explicitamos en nuestro ultimo articulo sobre el “Cabalgamiento de
Daroca” (ver Claudin & Ernstson, 2020), el pueblo de Daroca (ver Figura 1) ha
sido durante bastante tiempo un escenario geologico particular. Si bien los pri-
meros geologos que afrontaron el reto de dar una explicacion a los afloramien-
tos que se pueden observar apostaron por la existencia de una placa autoctona
del Cambrico y un extenso socavamiento por parte del Terciario, los gedlogos
posteriores apostaron por un cabalgamiento (ver entre otros: Guimera, 1988,
2013; Sanchez et al., 2017; Casas-Sainz et al., 2018; Gutierrez, F. et al., 2020 y
Simén et al, 2021). Cabalgamiento de materiales, que como luego veremos no
existen en el lado del que se invoca la procedencia del cabalgamiento (ver fig.
3); es decir, no hay una zona de raiz — ni tampoco un relieve - que pueda expli-
car la presencia de estos materiales que segun Simon et al. (2021) se hallan en
la zona gracias a la accion de fallas de deslizamiento horizontal que discurren
paralelas a la direccion de la cadena Ibérica (NW-SE). La situacion se complica
aun mas cuando consideramos el supuesto “cabalgamiento de Daroca” como
uno mas entre los que se pueden apreciar en los alrededores de Murero, Ba-
guena, Burbaguena y Luco de Jiloca.

Simodn et al. (2021) nos remiten a su articulo publicado en Tectonophysics (Ca-
sas-Sainz et al., 2018) para los argumentos a favor de un origen tectonico para
la estructura de Daroca. En ese articulo los mencionados autores exponian (ver
Claudin & Enstson, 2020): a. Que habian utilizado las técnicas de difraccion de
R-X, analisis estructural, AMS, curvas termomagnéticas, desmagnetizacion
térmica y AF de NRM (para investigar la mineralogia magnética); b. Que habian
aplicado el método AMS (Anisotropia de Susceptibilidad Magnética) a los mine-
rales arcillosos de la harina de falla y de la microbrecha; c. Que la asociacién
de minerales de la arcilla presentes en las rocas de falla de la pared del cabal-
gamiento de Daroca sugieren profundidades menores de 2 Km (es decir, una
profundidad somera); d. Que los indicadores cinematicos son consistentes con
un movimiento inverso para la mayoria de la zona de falla; e. Reconocen la
existencia de diversas direcciones de transporte (mediante el analisis AMS e
indicadores cinematicos), predominando la NNE y la E. Proponen movimientos
secuenciales a lo largo del Pérmico y del Mesozoico, o bien cambios en los
campos de los esfuerzos de compresion, o bien un cierto control de la topogra-
fia, para explicar la variabilidad en las direcciones de transporte; f. Existe varia-
bilidad en la orientacion de las fabricas del cabalgamiento de Daroca, variacio-
nes que pueden ir ligadas a factores tales como el tamafio de grano de al roca
de falla, el gran numero de discontinuidades, variaciones en la direccion de ca-
balgamiento o variaciones en la intensidad de la deformacion.

Todo este conjunto de evidencias supuestamente a favor de la hipotesis de un
cabalgamiento fueron discutidas y rebatidas en un articulo por Claudin & Erns-
tson (2020). En concreto, respecto a las pruebas que alegaban Casas et al.
(2018), Claudin & Ernstson (2020) argumentaban: a. De acuerdo con nuestra
hipotesis los materiales cambricos fueron transportados como bloques eyecta-
dos, conjuntamente con parte de los materiales del Terciario (aquellos descritos
por Gutierrez et al., 2020) como conglomerados pero que en realidad son bre-



chas en algunos lugares diamicticas (ver fig 30), que buzan hacia el NE pero
que el mismo ITGE (1991) situaba su area fuente en el NE, que presentan frac-
turas rotacionales en algunos de sus clastos (indicativas de alta presion de
confinamiento), cuya datacion paleontolégica los asigna al Rambliense (oligo-
ceno superior-mioceno inferior) y en los que a menudo es dificil observar estra-
tificacion alguna; b. La eyeccion y posterior transporte de los materiales cam-
bricos como megabloques eyectados por parte de los materiales diamicticos
infrayacentes - las brechas de edad oligoceno superior (Rambliense) - a modo
de “flujos piroclasticos densos” (flujos gravitativos) ricos en agua (tanto en for-
ma de vapor como liquida) a una cierta temperatura, explicaria el registro tér-
mico y las alteraciones observadas en los materiales arcillosos de la harina de
falla y de la microbrecha; c. El transporte de los materiales cambricos eyecta-
dos desde el crater de impacto implica el movimiento a lo largo de la topografia
existente y la modificada por el impacto (ver fig. 6), por tanto es de esperar di-
recciones de buzamiento variables una vez se detiene todo este conjunto de
“eyectas”; d. Las alegadas brechas y harina de falla corresponden a brechas de
impacto producidas como consecuencia de la generacion del crater de impacto
con la consecuente espalacion de los materiales Cambricos. Brechas de im-
pacto que han mantenido la cohesividad de los clastos presentes en ellas y que
se han ido adaptando a la topografia existente bajo intensa presion de confi-
namiento.

En el nuevo articulo de Simon et al. (2021), aparte de referir al lector al articulo
ya mencionado de Casas-Sainz et al. (2018) para justificar los argumentos a
favor de un origen tectonico de la estructura de Azuara (inferimos también que
para el resto de “localidades con cabalgamientos™, es decir para el caso de
Baguena, Burbaguena y Luco de Jiloca), los autores realizan una serie de
aportaciones “nuevas” como son:

a. Autores como Guimera (1988, 2013)' y Gutierrez et al. (2020)2 confun-
den el cabalgamiento epigliptico® de Daroca con un paleodeslizamiento.
Para Simén et al. (2021) se trataria de un cabalgamiento epigliptico en el
sentido de Mattauer (1973). Este tipo de cabalgamientos son aquellos
en los que la translacién efectiva de la rampa frontal ha tenido lugar a lo
largo de la superficie topografica. El bloque superior de un cabalgamien-
to epigliptico es indisoluble como parte de la lamina de cabalgamiento y
por tanto se mueve de forma consistente con la direccion de transporte
impuesta por las fuerzas tectonicas (y no a favor de la pendiente bajo la
fuerza de la gravedad).

b. Sibien Gutierrez et al. (2020) dicen que el cambio de buzamiento de la
superficie de cabalgamiento no es debido al plegamiento sino a la forma
original de la rampa (topografia preexistente), para Casas-Sainz et al
(2018) el cambio se produce como consecuencia del plegamiento suave
que dio lugar a un basculamiento de toda la estructura. Este bascula-
miento llevo a un descenso en la inclinacién (buzamiento) de la rampa
(de 35-45° a 30-40° al SW) y a un incremento del buzamiento del plano



de cabalgamiento y de las capas miocénicas subyacentes (éstas proba-
blemente 3-5° NE al inicio -nétese la palabra probablemente — a 5-10°
NE).

El argumento de Gutierrez et al (2020) por el cual asumen que el gran
angulo de las fallas sintéticas y antitéticas que cortan la placa frontal es
compatible con la acciéon de la gravedad, es rebatido por Simén et al
(2021) que argumentan que este mecanismo puede operar tanto en el
caso de un deslizamiento como en el de un cabalgamiento epigliptico
que se mueva pendiente abajo sobre una porcién de la superficie terres-
tre que buze ligeramente.

. Segun Gutierrez et al (2020), la presencia de pliegues recurrentes y ca-
balgamientos imbricados en la zona frontal del bloque supuestamente
deslizado puede usarse como evidencia para su hipotesis de desliza-
miento. Pero s como pueden explicarse estas estructuras de deforma-
cién ductil en el frente de la masa deslizante?. Ambas necesitan la pre-
sencia de agua para poder presentarse en un deslizamiento de dolomias
competentes y no bajo las condiciones de P-T de la superficie terrestre.

. Puede apreciarse una microbrecha y harina de falla bien desarrollados,
con un espesor que oscila entre 0,25-40 m en la zona de falla (Anson et
al., 2017; Casas-Sainz et al. (2018); Simon et al. (2021)). La parte de
mayor grosor de la banda de falla esta ligada a la rampa de cabalga-
miento. Esta constituida por una sucesion de microbrechas, harina de
falla y grandes fragmentos de dolomias cambricas. Una fina vena de ro-
cas de falla también aparece en el sector frontal del cabalgamiento de
Daroca, marcando el contacto entre las dolomias paleozoicas y los de-
positos clasticos del Mioceno, donde afectan a materiales de ambos
dominios. La zona afectada muestra un clivaje penetrativo, que buza ha-
cia el S, estructuras S-C, asi como planos locales estriados y lentejones
sigmoidales imbricados, que evidencian un comportamiento fragil-ductil.
El analisis cinematico de tales mesoestructuras provee direcciones de
transporte hacia el N, NE i E.

Es verdad que el espesor de la zona de dafio en el frontal flat (la parte
frontal de la zona de la falla de cabalgamiento que es paralela a la su-
perficie de datacion regional), la parte que mayoritariamente se ve en los
afloramientos de Daroca sitos a lo largo de la linea roja de la figura 1, es
mas pequena que en la zona de rampa. Pero segun Simon et al. (2021),
tales rasgos de deformacion no son factibles en la base de un desliza-
miento fino superficial que se movié un maximo de unas pocas decenas
o un centenar de metros. Guimera (1983) observé que la roca de falla
estaba formada unicamente por materiales paleozoicos, infiriendo que
por tanto debia haber sido originada antes del cabalgamiento sobre los
materiales sedimentarios para después incorporarse pasivamente sobre
éstos ultimos. Su presencia en la base del supuesto deslizamiento debe-
ria indicar que este material preexistente y blando habria favorecido el



deslizamiento (Guimera, 2013). Las observaciones realizadas por Ca-
sas-Sainz (2018) ponen en evidencia que tanto la harina de falla como la
microbrecha resultan de la deformacion del bloque superior (dolomias
cambricas) como del bloque inferior (conglomerados miocénicos (¢,) y
limolitas), de modo que no son totalmente heredadas. Para ellos su ge-
neracién bajo deslizamiento gravitacional de una fina placa de roca es
muy dificil de admitir.
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Figura 1. Imagen extraida y modificada de maps, correspondiente a una vista
aérea de Daroca, en la que pueden apreciarse las calles principales. La linea
roja corresponde al itinerario que puede seguirse para apreciar el contacto en-
tre los materiales cambricos y los materiales sedimentarios infrayacentes del
paledgeno.

Para Simén et al. (2021), las variaciones en la direccidn de transporte
(predominando hacia el NNE y hacia el E) se deben a un cambio en la
historia de desplazamiento para la totalidad de la lamina de cabalga-
miento bajo los variables campos de esfuerzos tecténicos (de modo si-
milar al bien documentado y cercano cabalgamiento de Utrillas (Simén y
Liesa, 2011)). Por el contrario es dificil justificar como un deslizamiento
sigue 2 vectores de movimiento distintos bajo la pura fuerza gravitatoria.

De acuerdo con Gutierrez et al. (2020) los materiales infrayacentes, los
del footwall del alegado cabalgamiento, serian conglomerados de edad
Rambliense segun las dataciones paleontoldgicas. Para Casas-Sainz et
al. (2018) y Simon et al. (2021) los materiales tendrian una edad Arago-
niense. Para ello se basan en un perfil estratigrafico realizado por Ca-
sas-Sainz et al. (2018), juntamente con el mapa geoldgico oficial (Her-
nandez et al., 1983), el mapa geoldgico de Anson (2013), y una tasa de



sedimentacion obtenida a partir de los datos magnetoestratigraficos de
Van Damm et al. (2014).

h. Para acabar de reforzar su hipétesis sobre la edad del Aragoniense me-
dio para los materiales conglomeraticos infrayacentes, Simon et al.
(2021) citan el anticlinal cercano a Villafeliche que Colomer (1987) inter-
preta como resultado de la activacion de un segmento ciego de la zona
de falla de Daroca. Las capas deformadas por este pliegue contienen
fésiles del Aragoniense medio y por tanto asumen que la estructura de
Daroca también tiene esta edad.

2. Discusion:

La primera objecidn a realizar al articulo de Simén et al (2021) es su presenta-

cion incorrecta en su figura 2b. Los autores, para justificar su hipotesis sobre el
cabalgamiento ilustran como paleozoico+ triasico inferior afloramientos tanto en
la zona de Daroca como en la zona de la Rama Castellana (ver Figura 2)
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Figura 2. Imagen extraida del articulo de Simédn et al. (2021) y correspondiente a la
figura 2 (a y b) de su articulo. En color verde oscuro los afloramientos de
Paleozoico+Triasico inferior tanto en la zona de Daroca como eb la rama Castellana
que llevan a pensar en la existencia de una zona de raiz para el cabalgamiento por
ellos alegado.

De esta forma, un lector puede llegar a pensar que existe una zona de raiz en
la rama castellana, a partir de la cual se produce el cabalgamiento en direccién



hacia el NE. Pero si miramos la cartografia existente, véase el mapa geolégico
correspondiente a la zona de Daroca (http://info.igme.es/cartografiadigital/geo-
logica/Geologico200Hoja.aspx?language=es&id=40; mapa geologico a escala
1:200000, 22 serie, hoja n° 40 (Daroca)) se puede apreciar que no hay zona de
raiz en esa zona ya que los materiales son del ordovicico, no del cambrico (ver
figura 3)
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Figura 3. Parte del mapa geologdgico a escala 1:200000 correspondiente a la hoja n°
40 (Daroca) de la serie 2. Los materiales cambricos de Daroca tienen el nimero 5. En
la parte SW de la imagen, frente a Daroca, los materiales del Paleozoico tienen los
numeros 10,11,12,13 y 14, correspondiendo a materiales del Ordovicico.

Si ahora nos fijamos en la zona al NE de Daroca, ver figura 4, podemos apre-
ciar como si hay afloramientos de materiales del Cambrico. Estos presentan un
gap (hueco) entre Torralbilla y Cucalén. Este hecho, junto con la circunstancia
de que este hueco (gap) se presenta en el borde de la por nosotros alegada
estructura de impacto de Azuara, nos llevo a proponer (http://estructuras-de-
impacto.impact-structures.com/?p=2335 ) que el hueco se habia producido por
la espalacién de los materiales del Cambrico hacia el SW. Estos materiales
pueden verse hoy en dia formando parte de los alegados cabalgamientos de
Daroca, Baguena, Burbaguena y Luco de Jiloca, por parte de los no impactis-
tas. Puede verse ilustrada nuestra hipétesis en la figura 5, extraida de nuestro
trabajo http://www.impact-structures.com/2020/03/daroca-thrust-iberian-chain-
spain-and-the-azuara-impact-structure-the-controversy-continues/
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Figura 4. Parte del mapa geologdgico escala 1:200000 correspondiente a la hoja n°® 40
(Daroca) de la serie 2. Los materiales cambricos de Daroca tienen el numero 5. Al NW
de Torralbilla pueden verse materiales con los numeros 5 y 7 correspondientes a mate-
riales del Cambrico. Al E de Cucaldn vuelven a aflorar materiales del cambrico.
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Figura 5. Esquema que sirve para ilustrar la hipotesis de una génesis por espalacion
para los materiales de Daroca (junto con los presentes del cambrico en Baguena, Bur-
baguena y Luco de Jiloca). Dado que la Formacion Pelarda, que consideramos como
un eyecta debido al impacto, se halla intercalada entre los materiales del Eoceno y los
del Mioceno, la edad mas probable para este evento se localiza en el Oligoceno.



Los materiales espalados fueron transportados mediante un flujo gravitativo,
similar a las corrientes piroclasticas densas (Pyroclastic Density Currents o
PDCs), desde la zona del borde de impacto hasta su posicion actual. El proce-
so puede visualizarse en la figura 6.
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Figura 6. Proceso de formacion de la estructura de impacto de Azuara (extraido de
http://www.impact-structures.com/2019/08/pelarda-fm-impact-ejecta-azuara-impact-
structure-spain/ ). La secuencia se lee de izda a dcha y de arriba abajo.
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Simoén et al. (2021) alegan que la estructura de Daroca corresponde a un ca-
balgamiento epigliptico en el sentido definido por Mattauer (1973). Este en su
libro “Las deformaciones de los materiales de la corteza terrestre” explica (ca-
pitulo 12, pag. 283) que “la deformacion que se produce en superficie, o a pe-
quefa profundidad, tiene caracteres muy particulares. Como la carga litostatica
es nula o pequena, |la mayor parte de las rocas tienen un comportamiento muy
fragil; estan por lo tanto intensamente fracturadas y fisuradas; unicamente pue-
den plegarse rocas excepcionalmente plasticas. Como la deformacion no se
efectla practicamente bajo esfuerzos triaxiales, las estructuras no tienen ele-
mentos de simetria; se convierten en incoherentes y cadticas ”. El subrayado
pretende ilustrar algo que es obvio, el comportamiento fragil de los materiales a
profundidades menores de 2Km (que son las propuestas por Simon et al.,
2021). Ademas Simon et al. (2021) citan el manto de corrimiento de Corbiéres
en su bibliografia como ejemplo de cabalgamiento epigliptico.

El manto de Corbiéres (ver fig. 7), es una estructura sita en la parte NE de los
Pirineos que se extiende hacia el NW y el WNW a lo largo de una zona curva.
Como reconoce Viallard (1987), tanto los materiales autéctonos como para-
utoctonos presentan, como caracteristica estructural principal asociada al ca-
balgamiento epigliptico, una curvatura en la parte superior de las capas (ver
figura 8). Segun el mismo autor, la gravedad no parece jugar un papel impor-
tante y destaca que la cizalla simple que afecta al aloctono y al yacente da lu-
gar a que aparezca una gran zona de deformacion curvada. Esta situacion la
podemos ver esquematizada en las figuras 8 y 9. Aparte de esta caracteristica
también es factible ver otras deformaciones a escala mesoscépica producidas
por el cizallamiento simple (ver figs 10y 11)
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de la Fau, Saint-Paul-de-Fenouillet.



Figura 7. Carta geoldgica sintética del macizo de Corbiéres (extraido de Fauré, Philip-
pe & Alméras, Yves. (2006). Le Sinémurien terminal (zone a Raricostatum) des Pyré-
nées et des chainons du Bas-Languedoc (France) : Biostratigraphie, évolution sédi-
mentaire et paléogéographie. Bulletin de la Société d'Histoire naturelle de Toulouse.
vol. 142. p. 5-25.)
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Figura 8. Esquema del efecto de curvado provocado por la accion del cabalgamiento
del manto de Corbiére en la zona de Ripaud (extraido de https://planet-terre.ens-
lyon.fr/ressource/Img190-2007-03-12.xml ). El punto rojo indica la zona donde se reali-
z0 la fotografia expuesta en la figura 10.

Figura 7 A. El mismo esquema de la figura 7 pero en el libro de Mattauer (1973).
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Figura 9. Interpretacién geoldgica de un afloramiento en la zona de Padern en el que
pueden verse materiales aléctonos cabalgando sobre los materiales yacentes que se
curvan por la accion de la cizalla simple (zona del manto de Corbiére; imagen extraida
de https://planet-terre.ens-lyon.fr/ressource/Img185-2007-01-22.xml ). Corresponde a
un minicabalgamiento que seria un minihomélogo del principal.

Figura 10. Detalle de la esquistosidad que puede observarse en la zona de Ripaud, en
la zona del manto de Corbiére. Los materiales afectados, del cretacico superior, son
margas con oncolitos. En rojo planos C (planos de cizalla) y en azul planos S (esquis-
tosidad). Imagenes extraidas de https://planet-terre.ens-lyon.fr/ressource/

Img192-2007-03-26.xml )
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https://planet-terre.ens-lyon.fr/ressource/Img192-2007-03-26.xml
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Figura 11. Conglomerados del cretacico superior afectados por minicabalgamientos
en Cucugnan, en la zona del manto de Corbiére. Imagen extraida de https://planet-te-
rre.ens-lyon.fr/ressource/Img186-2007-01-29.xml

Si comparamos estas imagenes con lo que puede apreciarse en la zona de Da-
roca, podemos ver que existen diferencias mas que notables en cuanto al
comportamiento fragil que se supone debe predominar en un cabalgamiento
epigliptico.

La primera diferencia notable se halla en el contacto entre los supuestos mate-
riales cabalgantes (el hanging wall) y los cabalgados (el footwall) (ver figs. 12,
13,14 (14 Ay 14B),15,16, 17, 18, 18 Ay 18 B,19 y 20). Es decir en el contacto
Cambrico - Paleégeno

Figura 12. Contacto entre las dolomias ribota (“cabalgante”) y las brechas rojizas del
‘rambliense” cabalgadas. Puede verse como se trata de un contacto neto, como corta-
do a cuchillo.


https://planet-terre.ens-lyon.fr/ressource/Img186-2007-01-29.xml
https://planet-terre.ens-lyon.fr/ressource/Img186-2007-01-29.xml

Figura 13. La zona de contacto vista con mas detalle. Pueden apreciarse cuerpos len-
ticulares de limolitas en el interior de la dolomia ribota intensamente brechada (desta-
can por ser de color rojizo en el interior de la zona de color ocre claro). Los cantos
presentes en los materiales del “rambliense” se disponen aproximadamente paralelos
al contacto a lo largo de una fina zona (de aproximadamente 6 cm), delimitada en la
fotografia por las dos lineas de color verde. Por debajo de esta zona los materiales
aparecen no afectados por el supuesto cabalgamiento. También es posible observar
inyecciones de material rojizo hacia el interior de la dolomia intensamente brechada.

Figura 14. Detalle de la Figura 13 donde pueden observarse las inyecciones y cuer-
pos lenticulares procedentes de las limolitas de la zona de contacto. Limolitas, con la-
minacion paralela, que contienen clastos que tienden a orientarse paralelamente a di-
cha zona de contacto. Para nosotros esta fina banda de limolitas, situadas por encima
de brechas soportadas por matriz, podria corresponder a material generado por elu-
triacion (lo que puede explicar las inyecciones en el material suprayacente y la textura
fluidal con tendencia a la orientacion paralela de los clastos).



Figura 14 A. Detalle de la zona de contacto entre la dolomia Ribota (1), el lentejon de
dolomia Ribota brechado a tamafo grava (2) y los materiales del rambliense (3). Pue-
de observarse entre 1 y 2 una inyeccién de aspecto lenticular de material rojizo, de
materiales del rambliense (limolitas) en las que hay inmersos clastos de dolomia Ribo-
ta. Por encima de esta zona rojiza puede apreciarse — también con aspecto lenticular y
con textura fluidal. En ninguno de los materiales se observa ni esquistosidad, ni clivaje,
pero si laminacién paralela (e incluso alguna imbricacién de clastos) en los materiales
del Rambliense compatibles con accién de fluidos.

Figura 14B. La misma zona de la figura anterior pero que nos permite tener una vision
mas general. Puede apreciarse la laminacion paralela en los materiales del Ramblien-
se (3) con textura fluidal sedimentaria, el contacto entre los materiales del lentején de
dolomia Ribota (2) con éstos, y el contacto entre la dolomia Ribota (1) y el lentejon de
dolomia Ribota (2). Pueden apreciarse microfallas normales que afectan a la dolomia



Ribota (1) pero no al lentejon de dolomia Ribota (2) ni a los materiales del Rambliense
(3). Esta situacion se repite en diversos puntos de los afloramientos.

Figura 15. Aspecto ampliado del contacto visualizado en las figuras 13 y 14. Puede
apreciarse la zona de contacto entre los materiales del cambrico (1 y 2) y los materia-
les paledgenos (3). El contacto entre los materiales cadmbricos y los pale6genos, como
se puede apreciar en las figuras 13 y 14 en mas detalle, es recto y sin deformaciones
consistentes con una falla pero si con un deslizamiento. Viene marcado por una banda
aricilloso-arenosa (limolitas en ocasiones) donde pueden apreciarse clastos de litolo-
gia diversa alineados — por lo general — paralelos al trazado del contacto. Pueden
apreciarse inyecciones de esta banda rojiza en los materiales suprayacentes del cam-
brico. En estos ultimos, puede observarse un contacto enttre unos materiales brecha-
dos a tamafio arena (dolomia ribota representada por el nimero 1) y un cuerpo lenticu-
lar de materiales brechificados de tamafio mayor y un color mas grisaceo (representa-
do por el numero 2). Entre 1y 2 puede apreciarse una banda de color rojizo.



Figura 16. Aspecto del contacto entre los materiales del Cambrico (1) y los materiales
paledgenos (2). A la izda un pequeno lentejon de materiales del cambrico (3) similares
al numero 2 de la figura anterior. Obsérvese la acumulacién de bloques, algunos de
tamafo métrico, de dolomia ribota en la zona cercana al contacto cambrico-paleo-
geno.

Figura 17. Detalle de la acumulacién de bloques de dolomia ribota en los materiales
paledgenos (2) de la figura 16. Puede apreciarse como estos han viajado en masa, sin
provocar deformaciones en el seno de la matriz y sin que esta se adapte alrededor de



los bloques. La fotografia y el acceso a los materiales puede realizarse desde la C/Hi-
ladores Altos de Daroca.

Figura 18. Contacto entre la Dolomia Ribota (1) brechificada a tamafo arena, los ma-
teriales del paledgeno (2) y un lentejéon de dolomia Ribota (3) brechificada a tamafio
grava. Puede apreciarse como los materiales pale6genos no muestran ninguna defor-
macion. La fotografia fue tomada en el mismo sitio de la imagen que ilustra la figura 4
d (pag 5) del articulo de Simoén et al. (2021). En dicha imagen los autores asignan un
buzamiento a los materiales del Rambliense hacia el NE que no existe. Si miramos un
detalle de la imagen (ver figura 18 A) podemos observar que los materiales buzan ha-
cia el SW.



Figura 18 A. Detalle de los materiales paleégenos de la figura 18. Si comparamos con
la figura 4 d de Simoén et al. (2021) (figura que a su vez extrajeron del articulo Casas-
Saiz et al. 2018), se puede ver que buzan en sentido contrario al marcado por los au-
tores del referido articulo (buzamiento hacia el SW marcado por las lineas blancas)
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Figura 18B. Interpretacién fotografica de Casas-Sainz et al. (2018), incluida en Simén
et al. (2021), que corresponde a lo que se puede ver en la imagen 18 A. En la imagen
de Simon et al. (2021) los autores marcan un buzamiento (en rayas negras) hacia el
NE de los materiales del Footwall (el yacente del Rambliense, que para ellos es Ara-
goniense.....). Como puede apreciarse en nuestra imagen 18 A, el buzamiento es todo
lo contrario. Hacia el SW.

4

Figura 19. Detalle de la figura 18, en el que puede observarse el contacto entre la do-
lomia Ribota brechificada a tamafo arena (1) y el lentejon de dolomia Ribota brechifi-

cado a tamano grava (3). Puede apreciarse como a pesar de la brechificacion tanto en
1 como en 3 los fragmentos permanecen cohesionados, lo que es indicativo de alta



presion de confinamiento (incompatible con el modelo de cabalgamiento epigliptico
alegado por Simon et al., 2021). Se puede apreciar también como el contacto entre
ambos cuerpos no muestra deformaciones compatibles con cizallamiento. La foto co-
rresponde a una zona situada a escasos centimetros de su figura 4 d en la que mar-
can una esquistosidad, que como puede apreciarse en la foto, no existe. Al igual que
en el caso del buzamiento de los materiales paledgenos depende de como se trazan
las lineas entre clastos se pueden obtener configuraciones diferentes (que muchas
veces corresponden a lo que uno quiere ver)

Figura 20. Otra vision del contacto entre los materiales de la figura 19. Puede obser-
varse de manera clara la cohesién de los clastos de dolomia ribota presentes en el
nivel grisaceo (el 3 de la anterior figura). Cohesion que indica alta presion de confina-
miento.

Las figuras del contacto cambrico-paledgeno aqui mostradas no abogan por un
cizallamiento asociado a un cabalgamiento epigliptico en el que la presién de
confinamiento, requerida para dar lugar a texturas como las observadas en la
figura 19 y 20, es sencillamente imposible. De igual modo la delgada superficie
de contacto mostrada en las figuras 13 y 14 nos muestra como los pocos clas-
tos presentes en esta zona, basicamente de dolomia Ribota entre limolitas
(arenitas de grano fino) de color rojizo, tienden a disponerse alineados de
modo paralelo a dicho contacto, sin grandes deformaciones ni imbricaciones.
Las inyecciones de material pale6geno, de color rojizo, en la dolomia ribota
brechificada a tamafio arena con los clastos cohesionados (indicativo de alta
presion de confinamiento) tampoco abogan por un cizallamiento asociado a un
cabalgamiento. Las relaciones entre el trinomio (ver figuras 15,16,18, 19 y 20)
placa de dolomia ribota (totalmente brechada, en ocasiones a tamafio arena —
y con los fragmentos cohesionados entre si) — lentejones de brechas cohesio-
nadas de dolomia ribota con inyecciones de diques de limolitas con cantos de



dolomia ribota — materiales paledgenos tampoco apuntan a un cabalgamiento
epigliptico (dominado basicamente por la cizalla simple).

Si ahora nos fijamos en las alegadas brechas tecténicas y harina de falla
(ver figuras 21, 22, 23, 24 y 24 A), podemos ver — tal y como ya comentamos
en nuestro articulo anterior (Claudin & Ernstson, 2020) — que en el caso de Da-
roca (asi como en el de Burbaguena) corresponden a grandes masas rocosas
totalmente trituradas en las que aun pueden hallarse clastos en los que se pre-
serva la cohesividad a pesar de la intensa fracturacion. Es decir todavia pode-
mos unir los clastos entre si para reconstruir el fragmento a partir del cual se
originaron. Esto también es cierto para aquellas zonas donde se ven alinea-
mientos, paralelos a la superficie de falla segun los autores no impactistas. Vol-
vemos a lo mismo, la presencia de fragmentos cohesionados no aboga por una
zona de cizalla bajo condiciones epiglipticas ya que esta no puede explicar la
intensa presion de confinamiento necesaria para producir espesores de mas de
20 m (de hecho se observan espesores que van de los 0,25 a 40 m) de roca
triturada a tamafo arena y con los fragmentos cohesionados entre si. No es de
extrafar que ante esta circunstancia, investigadores como Guimera propusie-
ran un cabalgamiento a una profundidad suficiente como para dar lugar a estos
materiales y luego un transporte e incorporacion a la reciente y somera estruc-
tura reactivada. Con todo, aun en este caso seguiria sin poderse explicar la
cohesion observada en todos los materiales brechados.

Figura 21. Aspecto de la zona brechificada situada en la base de la placa de Daroca.
Las lineas blancas corresponden a estratos mas o menos preservados.



Figura 22. Detalle de una de las bandas blancas de la figura 21. Puede apreciarse
como el material, probablemente una arenisca de Daroca, se halla completamente
fragmentada pero los clastos aun permanecen unidos entre si (lo que denota alta pre-
sion de confinamiento y por tanto no es compatible con un cabalgamiento epigliptico)

Figura 23. Detalle de la figura 22. Toda la capa de color blanco, probablemente un es-
trato de areniscas de Daroca, esta absolutamente triturada a tamafo arena (grit brec-



ciation) y sin embargo mantiene la cohesividad mediante una elevada presion de con-
finamiento.

Figura 24. Detalle de un fragmento de caliza incluido dentro de una zona brechificada
con alineaciones del sector SE de Daroca. Puede observarse, de un modo claro, como
a pesar de estar fragmentado los fragmentos encajan entre si como un puzzle. Es de-
cir, se preserva la cohesividad de los mismos frente a la textura mortar (textura en
mortero) que los rodea. La coexistencia de los dos tipos de textura sirve para sostener
la accién de una intensa presion confinante no ligada a la accion de una “falla tecténi-

ca.




Figura 24 A. Cambrico intensamente deformado del cabalgamiento de Daroca en las
cercanias de Burbaguena. Puede observarse (parte derecha de la foto) la preserva-
cion de trozos cohesionados de estratos como si de un puzzle se tratara , en una zona
absolutamente desintegrada a tamafio arena (grit breccia). De nuevo esta textura es
indicativa de alta presion de confinamiento y no de un cabalgamiento epigliptico ni de
accion de cizalla.

Todas las caracteristicas mencionadas sobre las alegadas “brechas tectonicas
y harina de falla” constituyen para nosotros la prueba de que en realidad se tra-
tan de brechas de impacto.

Otro aspecto importante a destacar, aunque no entre dentro del ambito de las
brechas tecténicas y harina de falla, es la absoluta brechificacion de la dolomia
Ribota que afecta a grandes partes de la misma. En realidad se trata de su re-
duccion a una brecha monomictica de movimiento (en el sentido de Reiff, 1978)
que exhibe una textura en mortero y una brechificacién arenosa. Esta brechifi-
cacion, en la que puede apreciarse (ver figura 24B) como una gran parte de los
fragmentos permanecen unidos, no es compatible con el modelo propuesto por
Simon et al. (2021) de cabalgamiento epigliptico y ni siquiera con un cabalga-
miento.

Figura 24B. Aspecto de la dolomia Ribota situada en la parte superior del “cabalga-
miento” del pueblo de Daroca. Se trata de una brecha monomictica de movimiento
(Reiff, 1978) que exhibe una textura en mortero y una brechificacién arenosa. Obsér-
vese como muchos de los fragmentos de los clastos permanecen unidos manteniendo
la cohesividad como en un puzzle, a pesar de estar todo brechificado. Los grandes
volumenes de rocas afectadas no apuntan a un origen por fenédmenos carsticos (como



en el caso de la crackle o las Mosaic breccias (Loucks, 1999)), ni tampoco tectonico
((crackle breccias o Mosaic breccias) de Woodcock & Mort, 2008)).

Respecto a los materiales infrayacentes, los materiales segun Simoén et al.
(2021) pertenecen a mioceno medio y segun Gutierrez et al. (2020) — basando-
se en dataciones bioestratigraficas y magnetoestratigraficas (Daams et al.,
1999; Krigigsman et al., 1996; Alcala et al. 2000) al Rambliense (Oligoceno su-
perior-Mioceno inicial). Aqui cabe destacar que la asignaciéon al Mioceno medio
se produce a través de un ejercicio bastante imaginativo. En primer lugar Si-
mon et al. (2021) realizan una reconstruccion geométrica desde la zona de Da-
roca hacia Nombrevilla (donde si hay sedimentos datados del Aragoniense por
medio de mamiferos), tal y como puede verse en la figura 25

Nombrevilla section E@N‘é

RiLu, PILi——

Tioas wowied — N 9":3
c1 c2

Figura 25. Grafico extraido del articulo de Simén et al. (2021) en el que se muestra la
relacion entre la zona frontal del cabalgamiento de Daroca y los depédsitos Miocénicos
post-tectonicos del area de Daroca-Nombrevilla. PC: Precambrico; LC: Cambrico infe-
rior; DCU a P1Li: Unidades informales del Cenozoico de la cuenca de Calatayud;
c1,c2,c3: capas guia; PQ: Plio-cuaternario; TOR3A-B, NOM 2-3-4, NOM 9-10: locali-
zaciones de restos de mamiferos. El esquema se ha realizado utilizando datos del
mapa geoldgico oficial (Hernandez et al., 1983), el mapa geoldgico de Ansén (2013)
(sobretodo las 3 capas (C1, C2 y C3) dentro de la DCU que segun el se pueden seguir
mediante fotointerpretacion y trabajo de campo a lo largo del transecto entre Daroca y
Nombrevilla) y el perfil estratigrafico realizado en Casas-Sainz et al. (2018)

Lo curioso del caso es que si nos fijamos en los materiales que constituyen la
DCU en la zona de Daroca, podemos ver que se trata de unas brechas polilito-
l6gicas con poca o nula estratificacion, sin excesiva continuidad lateral, en las
que pueden apreciarse clastos con fracturas rotacionales (indicativas de alta
presion de confinamiento) y con clastos con estrias en su superficie (ver figuras
26, 27, 28, 29, 30, 31 y 32). La poca continuidad lateral hace que reconstruc-
ciones geométricas, como las realizadas por Casas-Sainz et al. (2018) y Simon
et al. (2021), constituyan practicamente un ejercicio de fe. Para realizar algo
parecido a lo propuesto se necesitarian un numero elevado de perfiles estrati-
graficos dada la variabilidad lateral de los materiales implicados (y la ausencia
de niveles guia claramente identificables) y su escasa estratificacion en mu-
chos casos.

Pero ademas Simén et al. (2021) aprovechan los datos magnetoestratigraficos
de Van Dam et al. (2014) para aplicar una tasa de sedimentacién de aproxima-
damente 42 m/Ma y extenderla a la unidad de Daroca y...... si non & vero, €



ben trovato. Es decir que para decir que no es valida la edad Rambliense men-
cionada en Gutierrez et al. (2020), se realiza una correlacion estratigrafica algo
forzada y ademas se asume una determinada tasa de sedimentacion en unos
materiales que ellos mismos reconocen como depositados en un medio sedi-
mentario de abanico aluvial (con la variabilidad que este medio presenta en
cuanto a zonas de deposicién y de tasas de sedimentacion...). Para acabarlo
de remachar citan un anticlinal cercano a Villafeliche, de vergencia hacia el NE
y que Colomer (1987) interpreta como resultado de la activacién de un segmen-
to ciego de la zona de falla de Daroca. Y lo citan porque como sus capas de-
formadas contienen fésiles del aragoniense medio.....el cabalgamiento de Da-
roca se debe haber originado en esa época (aunque no lo citen directamente).

Figura 26. Aspecto de las brechas polilitolégicas y heterométricas. En este caso co-
rresponden a acumulaciones de morfologia lenticular de gravas alternando con pasa-
da de tamafio de grano menor. Todos los materiales presentan una textura soportada
por la matriz.



Figura 27. Aspecto de las brechas donde puede observarse una zona de brechas so-
portada por los clastos (parte superior) que intersecta una zona de brechas soportadas
por la matriz (parte inferior). En ambas zonas se trata de brechas polilitologicas y hete-
rométricas.

Figura 28. Aspecto de las brechas donde se puede apreciar la naturaleza polilitologi-
ca, heterométrica y con soporte por matriz o clastos dependiendo de la zona.



Figura 29. Aspecto de la poca continuidad lateral de los materiales; poca continuidad y
ausencia de niveles guia que hace dificil el realizar una correlacién estratigrafica mas
alla de unos pocos metros, cuanto mas la distancia propuesta por Casas-Sainz et al.
2020 y Simodn et al. 2021 para relacionarlos con las capas de los yacimientos de Nom-
brevilla

Figura 30. Aspecto de los materiales “ramblienses” infrayacentes (3). Puede apreciar-
se el aspecto en ocasiones diamictico de los mismos con poca o nula estratificacion
en muchas zonas y la dificultad para establecer correlaciones estratigraficas. Por en-
cima de estos materiales observamos las dolomias cambricas (1) y los lentejones de
ribota brechados a tamafo grava de color grisaceo (2).



Figura 31. Clasto de pizarra con fracturas rotacionales y estrias inmerso en la matriz
arenosa de la brechas diamicticas de la figura 30.

Figura 32. Contacto entre los materiales del Cambrico (1) y los materiales del Ram-
bliense (3). Entre ambos se dispone un lentejon de dolomias cambricas brechadas a
tamano grava de color grisaceo (2). Obsérvese el caracter cercano al diamictico de los
materiales ramblienses y su buzamiento hacia el SW. La imagen corresponderia a la
zona de la figura 18 y 18 A. (que contradicen, insistimos en ello, el buzamiento marca-
do por Casas-Sainz et al. (2018) y Simén et al. (2021) en su figura 4d).

3. Conclusiones:



Con los datos e imagenes expuestas hasta el presente podemos decir que:

a. El alegado cabalgamiento epigliptico de Simén et al. (2021) es incompa-
tible con las caracteristicas de confinamiento a alta presion que pueden
observarse en las brechas y “harina de falla” (para nosotros brechas de
impacto), asi como en el contacto con los materiales “ramblienses” infra-
yacentes. En este ultimo caso, se observa una delgada capa de materia-
les mas finos (limolitas-arenitas de grano fino) en la que se puede ob-
servar laminacion paralela e imbricacion tenue de ciertos clastos compa-
tible con la accién de fluidos. Accion que queda en cierto modo mas
consolidada por la intrusién de materiales de este nivel de menor granu-
lometria en |la base de la dolomia Ribota. En concreto en los lentejones
de dolomia brechada de mayor granulometria y de color grisaceo, que
aparecen en ocasiones entre los materiales suprayacentes (dolomia Ri-
bota) y materiales infrayacentes (brechas del rambliense).

Las supuestas pruebas a favor del cabalgamiento epigliptico de paleo-
temperaturas (70-80°) y de alteraciones de los minerales preexistentes y
neoformaciones en las arcillas presentes en las rocas de falla, son como
ya dijimos en nuestra réplica anterior (Claudin&Ernstson, 2020) compati-
bles con nuestro modelo de espalacion. En este modelo los bloques es-
palados (eyectados por espalacion) habrian sido transportados, al me-
nos durante una parte de su recorrido, por parte de los materiales infra-
yacentes de edad rambliense (ver figuras 5y 6). Estos materiales que
provendrian de la cortina de eyecta y actuaban como flujos gravitativos
densos, contenian agua (tanto en fase acuosa como en fase vapor) a
una cierta temperatura. De modo que es este agua a una cierta tempera-
tura la que provoco el registro térmico, las alteraciones y las neoforma-
ciones comentadas por los autores no impactistas.

b. La brechificacion de grandes volumenes de dolomia Ribota (ver figura
24B) hasta dar lugar a una brecha monomictica de movimiento (Reiff,
1978), comporta que las estructuras compresivas se hayan producido —
como puede observarse en los afloramientos — antes de dicha brechifi-
cacidon ya que en caso contrario no se habria mantenido la integridad
estructural que se observa en la mayoria de clastos afectados. Por tanto
estas estructuras compresivas (concordantes por lo demas con los es-
fuerzos que dieron lugar a la sierra de Vicort, Modorra, Cucalén y Ori-
che, en las que afloran materiales de la misma edad) serian en nuestro
modelo — en el que los bloques se habrian generado por espalacién a
partir de la zona de impacto de Azuara — estructuras relictas a las que se
habria sobreimpuesto la brechificacion masiva observada en el momento
de impacto. La integridad de la totalidad del bloque se mantendria al ser
transportado — durante una parte de su recorrido - por los “eyecta” que
corresponderian a una parte de las brechas del Rambliense en condi-
ciones de alta presion confinante. En una etapa posterior se habrian



producido las fallas normales que hoy en dia vemos que afectan por una
parte a los materiales cambricos y por otra a los materiales del ramblien-
se, sin que exista continuidad de estas fallas entre ambos materiales en
algunos afloramientos (ver figuras 33, 34, 14B)

Figura 33. Afloramiento en el que pueden observarse los materiales
Cambricos y del Rambliense afectados por fallas normales (marcadas
en linea blanca) que no continuan entre ambos materiales.




Figura 34. Detalle de la fig. 33 en que pueden apreciarse las fallas nor-
males sefialadas mediante una linea blanca (en este caso sin marcar)
en la figura 33. Puede observarse como no tienen continuidad entre am-
bos materiales sino tan solo en uno de ellos. Puede observarse la dispo-
sicion paralela de los clastos de la parte superior de los materiales Ram-
blienses en las proximidades del contacto neto y abrupto entre la dolo-
mia Ribota (en la que también pueden verse fallas inversas) y los mate-
riales Ramblienses.

Las alegadas harinas de falla y brechas de falla, cuyo espesor puede
oscilar entre los 0,5 y los 40 m, sitas en la base del supuesto cabalga-
miento epigliptico no pueden ser generadas por el mismo. La razén de
tal afirmacion vuelve a ser la misma: las caracteristicas de las mismas
apunta a alta presién de confinamiento, presion que no se puede alcan-
zar en un cabalgamiento epigliptico. El porqué las brechas son mas
abundantes en la parte cambrica que en la de los materiales del terciario
tiene que ver con su mecanismo de génesis, transporte y deposicion.
Como ya se ha comentado, la coexistencia de una textura en mortero
junto con la preservacion de la cohesividad en clastos intensamente
fracturados (asi como la preservacion de estratos intensamente fractu-
rados pero que preservan la cohesividad y la existencia de inyecciones y
mezclas entre los materiales afectados), no soporta la génesis por una
falla como la propuesta por los autores no impactistas. Pensamos que la
placa Cambrica junto con su base de brechas, es en realidad un mega-
bloque eyectado desde el borde de la estructura de Azuara (ver figuras 5
y 6) y transportado por el eyecta de “sedimentos oligocénicos” (recorde-
mos que el rambliense comprende desde el oligoceno superior al mio-
ceno inferior, y que la Formacién Pelarda — eyecta originado durante el
impacto — presenta una edad Oligocénica) que constituyen el infrayacen-
te y que ha sobrevivido a la erosion posterior. La presencia de brechas
en la base del eyecta, la textura en mortero de la casi totalidad de la do-
lomia ribota que esta por encima, y la mayoria de fallas presentes, son
caracteres relictos del proceso de eyeccion preservados por la intensa
presion de confinamiento en el seno de la masa de eyectas ahora infra-
yacentes. El porque de la zona mas triturada en la base tiene que ver
con el proceso de eyeccion descrito en Sturm et al. (2015). Por lo gene-
ral, para la génesis de los megabloques es importante la presencia de
capas intercaladas débiles (materiales incompetentes) entre materiales
mas competentes. Recordemos que la placa Cambrica estaba formada —
probablemente — a tenor de los materiales observados en la zona afec-
tada — por calizas (calizas Ribota), por pizarras (Fm. Valmiedes?) y por
areniscas (areniscas de la Fm. Ribota). Es este hecho, la intercalacion



de estos materiales menos competentes, como las pizarras, entre los
mas competentes (calizas) lo que favorecid la rotura y la generacién de
los megabloques?. La presencia de materiales incompetentes en la base
del megabloque y de materiales mas competentes en el techo pensamos
que favorece una diferencia acusada en la brechificaciéon. De este modo
la dolomia ribota, ubicada en el techo de la placa, se fragmenta dando
lugar a una textura en mortero mas coherente que la existente en la
base mas incompetente en la que las pizarras y areniscas de la Fm Val-
miedes y areniscas de Daroca, aunque también hay mezcla de fragmen-
tos de dolomia con los materiales de esta zona (como bien indican An-
son et al., 2017). Recordemos que segun Sturm et al. (2015), la mayoria
de despegues de megabloques se producen mediante fallamiento a lo
largo de planos de estratificacion mas o menos horizontales. Esto permi-
te explicar muchas de las estructuras observadas que serian relictas.

Las variaciones en el espesor de la banda se deberian a las adaptacio-
nes a la topografia existente en el momento de la deposicion. La exis-
tencia de una fina banda de deformacion, en realidad un plano de desli-
zamiento sobre los materiales infrayacentes (ver figuras 12,13,14, 15,
16, 17, 18, 18 A, 19y 20 ) se debe a que estos — que formaban parte de
la cortina de eyecta — transportaban a los megabloques. Esto explica
porque no hay apenas deformaciones en estos materiales, salvo una
banda donde los clastos tienden a disponerse horizontalmente o ligera-
mente imbricados. También explica su inyeccion en los materiales cam-
bricos.

Por otra parte, hay que recordar que los materiales infrayacentes se mo-
vian como flujos gravitativos en los que las transiciones de fase del agua
entre liquido/vapor condicionaban su resistencia y fluidez. El proceso es
parecido al observado en las coladas piroclasticas volcanicas y en los
depositos de algunos crateres de Marte (Schultz & Gault, 1979; Melosh,
1989). Al igual que en los flujos piroclasticos densos, y en funcién de va-
riaciones en la velocidad del flujo (en ocasiones influidas por la topogra-
fia), de la relacion particulas/fluido y de la topografia, puede observarse
toda una gama de transiciones que da lugar a diferentes facies deposi-
cionales (Smith et al., 2020). Facies que en el caso de depdsitos masi-
vos puede oscilar entre los flujos masivos (debris flows) hasta los flujos
acuosos altamente concentrados (hyperconcentrated flood flows) (Co-
lombo y Marti, 1989).

También cabe decir que la detencion de estos flujos, y la carga que

transportan (p.e. los Megabloques), puede producirse de manera subita
— ligado a variaciones de fase (vapor/liquido) y de concentracién de flui-
dos y particulas — produciendo variaciones en la direccion de transporte
y afectando las estructuras tectonicas relictas del material transportado.

. Respecto a la esquistosidad oblicua al cabalgamiento principal y fabricas
S-C en los niveles lutiticos y microbrechoides que los autores encuen-



tran en los materiales de la banda de falla: Como ya dijimos en la ante-
rior réplica (ver Claudin & Ernstson, 2020), Casas-Sainz et al. (2018) y
Simoén et al. (2021) observan una acusada variabilidad en el angulo en-
tre Sy C (entre 17-40°)5 dependiendo de la anchura de la banda. Esta
variabilidad tratan de explicarla abogando por una marcada variabilidad
de la deformacion a lo largo del plano del cabalgamiento. Para ellos la
comentada variabilidad en la orientacion de las fabricas del cabalga-
miento de Daroca irian ligadas bien a factores intrinsecos (tamafio de
grano de la roca de falla, gran numero de discontinuidades), bien a fac-
tores extrinsecos (variaciones en la intensidad de la deformacién y de la
direccién del cabalgamiento). Para nosotros (Claudin & Ernstson, 2020)
las variaciones en cuanto a la orientacién se deben a la circunstancia de
que son estructuras relictas, esto es formadas antes o durante el proce-
so de eyeccion y que ademas pueden haber sufrido modificaciones du-
rante el transporte y deposicion. De hecho este factor, las variaciones en
la orientacion, también concuerda con las variaciones de buzamiento
que se deben al origen por deslizamiento (del megabloque eyectado
desde el borde de la estructura de Azuara) y no por cabalgamiento.
También cabe aqui citar los resultados obtenidos por AMS por parte de
Casas-Sainz et al. (2018), que como ellos reconocen en su trabajo indi-
can variabilidad en la direccion de transporte y también heterogeneidad
en cuanto a la deformacién de los materiales. Estos resultados también
favorecen la explicacién de un origen por impacto de la placa de Daroca
en vez de un origen por cabalgamiento

e. Respecto a la edad de los materiales yacentes, el footwall de los autores
no impactistas, adoptamos la propuesta hecha por Gutierrez et al. (2020)
— con matices y reservas - basada en dataciones y no en extrapolacio-
nes geométricas y de tasas de sedimentacion. Es decir una edad Ram-
bliense y concretamente del Oligoceno. El porqué ya lo hemos comenta-
do anteriormente: la variabilidad lateral de los materiales afectados no
permite correlaciones estratigraficas a gran distancia de manera fiable.
Para ello serian necesarias bastantes columnas estratigraficas y la pre-
sencia de niveles guia relativamente extensos. La asuncion de una tasa
de sedimentacion mas o menos constante para unos materiales, que
segun Simoén et al. (2021) corresponderian a depdsitos de abanicos alu-
viales, nos parece inasumible. La razdn es sencilla: Si se asume que son
abanicos aluviales, éstos presentan una gran variabilidad — tanto lateral
como vertical — de deposicion por lo que una tasa constante en todas
partes no es posible. Si asumimos nuestro modelo de deposicion de pla-
cas espaladas mediante flujos gravitativos densos, entonces la tasa de
deposicion seria constante SOLO para los materiales que intervinieron
en el transporte y no para el resto.
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