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ABSTRACT

From the study of the fracturing, fault rocks, petrology and geochemistry of carbonate cements were
established the relative chronology of the different episodes of fracturing and the role of fluids during
deformation in the western sector of the Valles-Penedés Fault. Were recognized different types of fluids
and hydraulic regimes during the development of the fault. Thus, during the early stages of fracturing
attributed to Paleogene compression, fluids were highly interacted with the host-rock. By contrast, cements
that fill the fractures related to the latest stages of deformation have low interaction with the host-rock and
can be attributed to: 1) meteoric fluids circulated through the fractures during the latest stages of Paleogene
compression or 2) the compressional fractures remained open and were subsequently sealed by cements
precipitated from meteoric water. On the other hand, the later stages of fracturing attributed to Neogene
extension, the hydrogeological system was opened to the meteoric waters and there was not interacted

with the host-rock.
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Introduccion

Los movimientos de fluidos en
cuencas sedimentarias se producen pre-
ferentemente durante las etapas de de-
formacion tectonica (Moore y Vrolijk,
1992). A partir del estudio de la
fracturacion y de las rocas de falla, asi
como de sus cementos, se puede esta-
blecer la cronologia relativa de los di-
ferentes episodios de deformacion, el
papel de los fluidos en la deformacion,
las condiciones de la deformacion (pro-
fundidad, temperatura, presion), las ca-
racteristicas y el origen de los fluidos
(meteoricos, marinos, profundos) y el
papel de las fallas en la migracion de
fluidos. El objeto de este estudio es ca-
racterizar el desarrollo de la Falla del
Valleés-Penedés basandonos en el estu-
dio petrolégico y geoquimico de los
distintos productos diagenéticos.

Marco geoldgico

La cuenca del Vallés-Penedes se lo-
caliza en el sector central de las Cadenas
Costero Catalanas (Fig.1). Durante la
fase compresiva alpina comprendida en-
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tre el Eoceno y el Oligoceno inferior, las
fallas orientadas NE-SO y ENE-OSO ac-
tuaron como fallas direccionales sinies-
tras con transpresion local. Posterior-
mente, durante la extension del
Oligoceno superior-Mioceno medio, es-
tas fallas fueron reactivadas como fallas
normales originando un sistema de
horsts y grabens situados en el margen
NO del Surco de Valencia (Roca et al.,
1999). La cuenca del Vallés-Penedes
esta limitada al NO por la Falla Valleés-
Penedés, que tiene un salto de 3000 m y
una orientacion ENE-OSO a NE-SO. El
limite SE esta formado por diversas fa-
llas de salto hectométrico que la sepa-
ran de los horsts de Garraf y de
Collserola-Montnegre (Bartrina et al.,
1992).

Descripcion del afloramiento

Se ha seleccionado un afloramiento
situado en el sector occidental de la Fa-
lla del Valles-Penedes que corresponde
al limite del margen NW de la cuenca
del Valles-Penedes (Fig. 1). El aflora-
miento consiste en una antigua cantera
que muestra una seccion transversal de
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mas de 20 metros del bloque inferior de
la falla del Vallés-Penedés. En este pun-
to, la falla pone en contacto unas cali-
zas de agua dulce del Cretacico Inferior
correspondientes a la Fm. Cantaperdius
(Barremiense) con los depdsitos conti-
nentales superiores del relleno de la
cuenca correspondientes a la Fm. Conglo-
merados de Riudebitlles (Serravaliense-
Tortoniense). Estas calizas estan falladas,
plegadas y basculadas. En la cantera se ob-
servan los estratos, con una potencia de 1
a 3 metros, totalmente verticales. A te-
cho de algunos estratos se han identifi-
cado marcas de raices y 6xidos que dan
una coloracion amarillenta a la roca.
Discordante con las calizas, en cavida-
des dentro de ellas, hay un depdsito de
arenita de color amarillo. Esta arenita
estd formada por granos angulosos de
cuarzo y de calcita y la matriz esta for-
mada por una micrita de color marrén. A
nivel microscopico se ha observado que
este depodsito esta laminado, siendo
subhorizontal e indicando que ha sido
depositado posteriormente al plegamien-
to alpino.

Las calizas cretacicas corresponden
a un wackestone-packstone de
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Fig. 1.-Localizacion del area de estudio en su contexto tecténico regional.

Fig. 1.-Studied area localization in its regional tectonic context.

carofitas, ostracodos y fragmentos de
gasteropodos. La luminiscencia de las
calizas es naranja. Los restos fosiles es-
tan disueltos dejando una porosidad
moldica. Esta porosidad esta rellena
parcialmente por micrita y por un ce-
mento blocky de calcita (C0) en dispo-
sicion geopetal. La micrita tiene lumi-
niscencia naranja y la calcita naranja
brillante. Puntualmente se observan zo-
nas irregulares de micrita mas oscura y
micrita mas rosada, dando un aspecto
sub-nodular a la roca. En los dos tipos
de micrita se observan cristales
romboédricos de calcita (CD1), de ta-
mafio entre 100 a 200 pm los cuales co-
rresponden a una dolomia de reempla-
zamiento incipiente que posteriormente
ha sido desdolomitizada. Estos cristales
generalmente no son luminiscentes,
aunque en algunos casos, el nucleo de
los cristales presenta luminiscencia na-
ranja. La roca de caja presenta valores
entre -5,3 y -3,2 %o VPDB para el 6'*0
y entre -5,8 y -4,6 % VPDB para el
d13C.
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Fracturas y cementos

A partir del estudio macroscopico y
microscopico se han diferenciado hasta 8
tipos de fracturas (Fig. 2 y 3). Las relacio-
nes de corte entre las diversas fracturas son
complejas, aun asi ha sido posible distin-
guir las distintas generaciones y relacio-
narlas con las dos grandes fases tectonicas
que han tenido lugar en la zona.

Fracturas 1: son irregulares y sub-pa-
ralelas a la estratificacion. Tienen un
grosor entre 10 y 50 um y estan relle-
nas por un cemento de calcita
microesparitico y luminiscencia naran-
ja oscura (cemento C1). Estas fracturas
son mas abundantes en las zonas de
micrita oscura.

Fracturas 2: tienen una orientacion gene-
ral de 150/80 O. Son fracturas con pare-
des rectas de grosor entre 100 pm y 2,5
cm. Estan rellenas por dos generaciones
de cemento: cemento de calcita C2a, de
color blanco lechoso, tipo drusy y lumi-
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niscencia naranja oscura. Los cristales
tienen una morfologia euédrica de tama-
flo entre 75 pm y 1 mm. Localmente los
cristales son elongados y crecen con el eje
¢ perpendicular a las paredes de la fractu-
ra, dando una textura tipo bladed. Presen-
ta valores entre -7,9 y -5,9 %o VPDB para
el 8'%0 y entre -6,3 y -4,1 %o VPDB para
el 8°C. La segunda generacion se trata de
un cemento de calcita C2b, de color na-
ranja translucido, tipo drusy y luminis-
cencia naranja oscura. Los cristales tie-
nen morfologia euédrica de tamafio entre
150 y 750 um y crecen con el eje ¢ per-
pendicular a las paredes de la fractura.
Presenta valores de -5,8 %0 VPDB para el
5'%0 y -4,9 %o VPDB para el §'°C.

Fracturas 3: tienen una orientacion gene-
ral 140/10 SO. Son fracturas de paredes
irregulares de grosor entre 200 y 500 um.
Estéan rellenas por un cemento de calcita
tipo blocky no luminiscente (C3). Los
cristales son euédricos y nitidos de tama-
fio entre 100 y 200 pm. Presenta valores
entre -5,8 y -4,8 %o VPDB para el §'°0 y
entre -10 y -4,9 %o VPDB para el §"°C.

Fracturas 4: tienen una orientacion ge-
neral de 060/70 SE y corresponden a fa-
llas inversas. El nucleo de la falla es de
tan solo 0,5 m de grosor y esta constitui-
do por una cataclasita de color amari-
llento. La cataclasita esta formada por
microfragmentos de la roca encajante y
los cementos descritos anteriormente y
esta cementada por dos generaciones de
cemento: una microesparita no luminis-
cente (C4a), de cristales anédricos de ta-
mafio entre 4 y 10 um y con valores en-
tre -5,4 y -4,3 %o VPDB para ¢l §"*0 y
entre -9,5 y -7 %o VPDB para el 8°C. La
segunda generacion corresponde a un
cemento tipo blocky no luminiscente
(C4b), de cristales euédricos de tamafio
entre 10 y 50 um, con valores entre -5,4
y -4,4 %o VPDB para el 8'%0 y entre -9,5
y -7 %o VPDB para el §"°C.

Fracturas 5: tienen una orientacion ge-
neral de 054/25 NO con un cabeceo de
54°E y corresponden a fallas inversas.
Asociada a las fallas se ha identificado
una cataclasita similar a la cataclasita
amarilla, con fragmentos del mismo ori-
gen y cementada por la microesparita
C4a y el cemento de calcita blocky C4b.
Las estrias de la falla inversa, se desa-
rrollaron sobre una calcita blocky defor-
mada (C5), con los cristales entre 200 y
500 pm no luminiscentes. Presenta valo-
res de -5,2 %o VPDB para €l 80 y -8,5
%o VPDB para el 8"°C.
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Fig. 2.- Caracteristicas petroldgicas de la roca de caja y cementos descritos para cada familia de fracturas. A-Wackestone-packstone de carofitas
afectado por las fracturas 1, 2 y 3y los correspondientes cementos C1, C2 y C3. B-Fallas inversas relacionadas con la familia de fracturas 4. En
la zona del nicleo de la falla se encuentra la cataclasita amarilla. C- Fracturas 5 con los cementos C4ay C5. D- Fracturas 6 rellenas por el ce-
mento C6. E-Fallas normales relacionadas con la familia de fracturas 7. En la zona del ntcleo de la falla se encuentran las brechas con los pisoli-
tos naranjas. F- Brecha de falla cementada por el cemento C7a. G-Detalle de los pisolitos naranjas. Se puede observar fragmentos de cementos
anteriores que tienen una envuelta pisolitica. H-Catéaclasis de la brecha con los pisolitos naranjas y cemento sintectonico C7b. I-Cemento C7b y
el cemento en empalizada C8.

Fig. 2.- Petrological characteristics of the host-rock and cements described for each family of fractures. A-Wackestone-packstone of charophyte
affected by fracture 1, 2 and 3 and their related cements C1, C2 and C3. B-Thrust faults related to the family of fractures 4. In the core zone there is
the yellow cataclasite. C- Fractures 5 with C4a and C5 cements. D-Fractures 6 filled by cement C6. E-Normal faults related to the family of fractures
7. In the core fault zone there is the breccia with the orange pisoliths. F-Fault breccia with cement C7b. G-Breccia of orange pisoliths. H-Cataclasite

of orange pisoliths with the syntectonic cement C7b. I-Cement C7b and cement C8.

Fracturas 6: tienen una orientacion gene-
ral de 080/30 S a 060/30 NO. Son fractu-
ras de paredes rectas y de grosor entre 100
y 700 pm. Estan rellenas por un cemento
de calcita tipo drusy no luminiscente (C6).
Los cristales son euédricos de tamaiio en-
tre 25y 250 um y crecen con el eje ¢ per-
pendicular a la pared de la fractura. Pre-
senta valores entre -5,4 y -4,6 %0 VPDB
parael 8O y entre -10,5 y —7.9 %0 VPDB
para el 8"°C.

Fracturas 7: tienen una orientacion general
de 060/60 SE y corresponden a fallas nor-
males. Asociado a las fallas se han recono-
cido distintos tipos de brechas de falla:
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Brecha de falla cohesiva: formada por
clastos angulosos, de tamafio entre 0,1 y
3 cm correspondientes a la roca de caja 'y
los cementos descritos anteriormente.
Esta brecha esta cementada por cristales
microespariticos de 10 a 20 pm no
luminiscentes (C7a). Presenta valores en-
tre -5,4 y -4,1 %o VPDB para el 3"%0 y
entre -9,8 y -6,8 %o VPDB para el §°C.

Pisolitos naranjas: en el nucleo de las
fallas se ha observado una brecha de falla
donde los fragmentos estan sustentados
por unos pisolitos micriticos de color na-
ranja. Algunos de los fragmentos de la
brecha tienen también una envuelta
pisolitica naranja grisacea en los que el

nucleo no se reconoce. En general, esta
brecha estd afectada por procesos
pedogenéticos que dan lugar a vacuolas y
fracturas muy irregulares rellenas por una
microesparita gris. Estos pisolitos presen-
tan valores entre -7,1 y -4,4 %o VPDB
para el 8'%0 y entre -10,3 y -8,5 %o VPDB
para el 8'*C.

Cataclasis de los pisolitos naranjas: los
ultimos movimientos de la falla provocan
la cataclasis de los pisolitos naranjas. Se
han observado sigmoides con cementos de
calcita precipitados sintectonicamente
(C7b). Esta calcita presenta valores entre -
5,6 'y -5,1 %0 VPDB para el 8'%0 y entre -
9,8 y -9 %o VPDB para el §'°C.
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Fig. 3.- Representacion grafica de los valores isotopicos de C y O de la
roca de caja y cementos.

Fig. 3.- Cross-plot of oxygen and carbon stable isotopic composition of
host-rock and cements.

Fracturas 8: son fracturas de orienta-
cion NNO-SSE, de paredes rectas y gro-
sor entre 5y 10 cm. Las paredes de las
fracturas estan tapizadas por un cemento
de calcita tipo empalizada (C8). Los cris-
tales son elongados de 500 pm a 2 cm no
luminiscentes. Presenta valores de -5,5 %o
VPDB para el 8'*0 y -10,2 %o VPDB para
el 613C.

Discusion

Las fracturas 1, 2, 3,4 y 5 son com-
patibles a nivel estructural con la com-
presion Paledgena. Los cementos rela-
cionados con las fracturas 2 muestran
una alta interaccion con el encajante.
Ademas, la senal empobrecida en oxige-
no indica que este cemento precipitd du-
rante el enterramiento maximo de la
roca. Por el contrario, las calcitas rela-
cionadas con las fracturas 3, 4 y 5 mues-
tran una baja interaccion con el
encajante, y precipitacion a partir de
aguas meteoricas. Las fracturas 6, 7y 8
se atribuyen a la extension nedgena. Los
distintos cementos, brechas y pisolitos
relacionados con las fracturas extensivas
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nedgenas son una mezcla de procesos
tectonicos y karsticos. La interferencia
entre la tectonica y los procesos
karsticos relacionada a fallas normales
ha sido descrita por varios autores en fa-
llas superficiales que afectan carbonatos
(Sibson, 2000; Verhaert et al., 2009).
Los valores isotopicos de C y O indican
que en esta fase el sistema hidrologico
estuvo abierto a la entrada de aguas
meteoricas.

Trabajos realizados en la zona muestran
alta interaccion con la roca encajante duran-
te la compresion paledgena y entrada de
aguas meteodricas durante la extension
nedgena (Travé et al., 1998). En el aflora-
miento estudiado, las fracturas 3,4 y 5 son
fracturas claramente compresivas y, a pesar
de ello, los cementos que las rellenan fue-
ron precipitados a partir de aguas
metedricas que interaccionaron poco con la
roca de caja. Los resultados actuales pue-
den indicar dos posibles hipotesis: 1) La
entrada de aguas metedricas a través de las
fracturas, sin interaccion con la roca de caja,
se podria haber producido ya en los tltimos
estadios de la compresion o, 2) Durante los
ultimos estadios de la compresion, si circu-
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laron fluidos, éstos no dejaron registro y los
cementos que se encuentran en las fracturas
compresivas 3, 4 y 5 precipitaron posterior-
mente, durante la extension neégena, a par-
tir de fluidos meteoricos.

Conclusiones

Se han reconocido distintos tipos de
fluidos 'y distintos regimenes
hidrologicos durante el desarrollo de la
Falla del Vall¢s-Penedes:

1- Fluidos con una alta interaccion
con la roca de caja relacionados con las
fracturas 2.

2- Fluidos con baja interaccién con la
roca de caja relacionados con las fractu-
ras 3, 4 y 5. Los cementos que rellenan
las fracturas abren la posibilidad de dos
hipotesis: 2a) En los tltimos estadios de
la compresion se produjo la entrada de
fluidos metedricos. 2b) Las fracturas
compresivas permanecieron abiertas y
fueron selladas posteriormente por ce-
mentos precipitados de aguas metedricas.

3- Fluidos que provocaron una baja
interaccion con la roca de caja, indicando
un sistema hidrologico abierto a las aguas
meteodricas durante la formacion de las
fracturas 6, 7 (fallas normales) y 8.
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