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mejor de expresarlo.Esta expresiónse consigue

mediantela superposiciónde las variacionesbien

de la máxima(“«ho~i~~>~j ~ y mínima (“Ghoñzo,nul

,,,~fl7’) compresión en la horizontal para cada

población o subpoblación (recuérdeseque en

numerosasestacionesse hadefinido la existenciade

más de una población), o bien de los dos ejes

principalesdeesfuerzosituadosen lahorizontal.En

este trabajo se ha optadopor la segundaopción,

debido a las condiciones más restrictivas que

implica el uso del Método de Inversión de

Esfuerzos.

Así, cadamodaprincipal estácaracterizada

por una serie de cuatro gráficos, y una parte

considerabledel análisis poblacional de fallas

desarrollado se resume mediante las doce

representacionescorrespondientes.La Tabla ia 4

resumelas orientacionesmediasde las trayectorias

quecaracterizan,portanto,al tensorregional.

Parámetro MODA ACIMUT PROMEDIO

1 N1240E

1 N1240E

1 N380E

2 N350E

2 N370E

~houizonuin,jat 2 N1230E

3 N210E

ahoffio,fllmáx 3 N270E

3 N1060E

Tablan0 10.4. Orientacionesmediasdeducidasparacada

unadelassubdivisionesconsideradasyparaelModelo

deDeslizamiento(E)yelMétododeInversiónde

Esfuerzos(a&n,.,n¡nhá,n.oy ,nímnn>

Los cuatro gráficos representativosde la

MODA 1 (figuras 108, 10.9, 10.10 y 1011) ~

defmen mediante una serie de traycctonas

relativamentehomogéneasy consecuentesentre sí.

Sin embargo,es posibledestacartres cuestionesa

partirdesuobservación:(1) existeunazonaanómala

en el sectorcentraldel áreade estudioquetiendea

refractar dextrógira y/o levógiraniente las

trayectorias:zonade refracción; (2) las trayectorias

que definenlas variacionesde “Es” y de “~ho,ímn>~1

máx” tienden a disponerseortogonales al Frente

Prebético(arqueado)de Alcaraz; y (3) existeuna

tendenciadelas trayectoriasadisponerseNO-SEen

el estedel áreaconsideraday ONO-ESEen el sector

másoccidental.De los cuatro gráficos, sin duda el

másilustrativo es el queconsiderala superposición

de “Uho~n~M máx y “~ho,~n~ - “ las mayoresmio.

restriccionesdel Métodode Inversiónde Esfuerzos

permiten una observaciónmás nítida de las tres

conclusionesanteriores.Por lo que se refierea los

gráficosobtenidosparala MODA 2 (figuras 1012,

10 13, 10.14 y 10.15), estos son totalmente

equivalentesa los conseguidosdesdela MODA 1.

Evidentemente,ahora las anterioresdisposiciones

de “Es” y de “~horí~n~j ,,,~“ se correspondencon las

nuevas de ~ mío”, y viceversa. Con estas

nuevastrayectoriasse contrastansatisfactoriamente

las conclusionesprevias numeradascomo 1) y 3),

difuminándoseun tanto la 2). Sobre este último

comentariocabeargumentarqueMartín-Velázquez

et al. (1996) y Rodríguez-Pascua(1997) han

analizadoel estadode palcoesfuerzosparael sector

del FrentePrebéticomásoriental,del cualno sehan

obtenido registros para este trabajo. Sus

conclusiones básicas definen dos estados de

esfuerzostensorialescoetáneoscaracterizadospor

compresiones horizontales máximas dispuestas

Nl 50E y N1020E. Estosvaloresson coherentescon

la idea apuntadapreviamentesegún la cual las

trayectorias de esfuerzostiendena disponersede

maneraortogonalal FrentePrebético.
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Cottulo 10: ANÁlISIS DE LA DEFORMACIÓN NEOTECTÓNICA fl’JCIDENTE SOBRE EL ANTEPAIS BÉTICO. u

Esta segunda serie de representaciones

pemiite localizarun áreadondela refracciónde las

trayectoriasde esfuerzoses, aparentemente,más

intensa:cabecerade las cuencasfluvialesde los ríos

Jabalón y Azuer (Cuenca Alta del Guadiana).

Permite, además, contrastar la existencia de

refracciones del tensor a favor de fracturas o

sistemasde fracturaspenetrativos.Ejemplosde esta

acomodación del tensor regional a directrices

estructuralespenetrativasson las sucedidasen el

sistema de fallas NNE-SSO próximo a las

localidadesjienensesde Linares y a La Carolina

(figura 104; I.G.M.E., 1982a).

Por último, la MODA 3 proporcionamapas

de trayectorias(figuras 10.16, 10.17, 10.18y 1019)

sensiblementediferentesa los ocho anteriores.Sin

embargo, ante su observacióny los comentarios

previos, cabeahorapreguntarsesi estaMODA 3 no

representa una refracción máxima del tensor

regional o campobético. Su escasoporcentajede

representación(5,7% —> 250planos)y lasimilitudde

sustrayectoriasconlas de tendenciamas’ “no~eada”

definidasapartirdelas MODAS 1 y 2 obligana que

las consideremosde este modo al menospara las

observablesenel sectorcentralde lazonadeestudio.

En este sentido, el frente másnorteadodel

Arco de Alcaraz (Siena de Cazorla), estas

trayectoriasnorte-sur podrían relacionarsecon la

propiaestructuracióndelosfrentesde cabalgamiento

haciael oestey confracturasextensionalesasociadas

ortogonalesa la dirección de transporte tectónico.

En cualquier caso, esta estructuracióndel Frente

Prebético es consecuentecon la atenuacióndel

denominadoaquícomocampobético,con lo cual la

hipótesisanterior no se ve afectadasino localmente

complementada, tal y como sucedía con la

acomodaciónde la MODA 2 al sistemade fallas

NNE-SSOpróximoa Linaresy aLa CarolinaNo es

posibleasignarun origenpreneotectónicoparaestas

mesoestructurasfrágilesya queestaMODA 3 se ha

definido a partir de registrosobtenidos(véanselas

tablas y los anexos correspondientes) sobre

materialesde edad paleozoica,jurásica, iniocena

(inferior y superior).

En resumen,elanálisisdela expresiónfrágil

mássuperficialregistrableentodo elAntepaisBético

y asignableaplanosde fallasestriados(lasdiaclasas

constituiránel otro elementomesoestructuralque

pennitirá caracterizar esta expresión superficial

frágil) permite concluir tres modos de atenuación

diferentes del tensor regional o campo bético

provocadopor la convergenciade las placasafricana

y euroasiáticaen el sur de la PenínsulaIbérica El

menorconfinamientodel mediorocosoanalizadoen

comparación con su expresión más profunda

favoreceunaexpresiónfrágil (de carácterextensional)

de la atenuación, mucho más aleatoria que lo

predecible para profundidades mayores (véanse

fotograflas 10.5-10.8) . En este sentido, la existencia

de discontinuidades con un cierto grado de

penetratividad (ante este grado de confinamiento)

puedesignificarla activación de caucespreferentesa

favor de loscualesla orientacióndel tensorregional

se canalizay, por ende,se modifica (R. Stein, com.

pers.’0).

Este menor grado de confinamiento,junto

con la existenciade discontinuidadesestructuralesde

entidad suficiente, permite una explicación a las

numerosas pennutacionescoaxiales de los ejes

principales de esfuerzos y a sus continuas

modificacionesespaciales.En nuestraopinión, no es

posibleasignarun origendistintoparacadauno delos

tres estadostensoriales(modas) de ámbito regional

definidos, máxime cuando se considera que su

~ RossStein(US.GeologicalSuzv~’; MeriloPait,LLSA).
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incidenciasobreelantepaisha sido coincidenteen el

tiempo (afectando a materiales con edadesmuy

diferentes):la dinámicade las placaslitosféricasno

parece ser capaz de definir distintos regímenes

tectónicosparaperíodosde tiempostan restringidos

(Mioceno superior-Actualidad). En este sentido,

autorescomo Pliilip y Cisternas(1983), Rebalet al.

(1992), Medina (1995), o Sassi et aL (1997) han

propuestoexplicacionessimilaresa la mostradaaquí

ante situaciones semejantes de aparición de

pennutacionescoaxialesde los ejes principales de

esfuerzos.No parecenexistir dudassobreel origen

mayoritario de las evidencias mesoestructurales

frágiles registrables tanto en los materiales que

confonnan el basamentohercínico como los que

constituyenla coberteracarbonatadamesozoicadel

CampodeMontiel: origenneotectónleo.

Ademásde estasexplicacionesposiblespara

solucionar la problemática provocada por las

permutacionesde los ejesprincipalesy su variación

espacial, en este trabajo se propone un nuevo

elementoque sin duda ha debidocolaborarcon los

expuestosanteriormente,quizásenmayormedidaque

cualquierade los dos previos. No se trata de un

aspecto desligado de los anteriores, sino una

consecuenciadirecta de la atenuacióndel propio

tensorregional: todas las variacionesde trayectonas

suceden dentro de un entorno flexural complejo

(véaseapartado11.3).

Distintas flexuras de órdenes diversos

(longitudesdeondavariables)se alternanpor todo el

Antepais Bético. Esto implica incrementos o

descensoslocalesde aquelgrado de confinamiento

citado. Así, las conclusionesdeduciblesde los datos

registradosen el extradós de estasflexuras puede

potencialmentevariar de las proporcionadasa partir

del análisisde datosregistradosen el intradósde la

flexura (Price y Cosgrove, 1990). De este modo,

puede imaginarse la complejidad de un entorno

geológicodondecabenlos efectos de la ausencia

general de presiones de confinamiento, de

discontinuidades penetrativas, y de sucesivas

flexurascorticales.

Quizássea lafigura 10.20 la másadecuada

paracontrastarestaincidenciaflexural en el modo de

atenuación de la deformación neotectónica De

manera espectacular,un mapa de isovalores del

parámetro “R” (R=<’u7a.Q/(a1-a~)) colabora a

contrastar esta idea Si se considera que la

permutacióndelosejesesfactiblesólocuandoexisten

valores de “R” distintos de cero y próximos a la

unidad, la figura mostraráunarelación directaentre

las flexuras positivas(en las cualesel extradósde la

mismageneraun relieve positivo) y áreasdondelas

permutacionessonposibles.

En lasproximidadesa losejesde lasflexuras

positivas habrán de predominar los movimientos

extensionales,por el contrario, sobre el eje de las

flexuras negativas predominarán las fracturas

compresivasy los valoresde “R” más bajos.Así, es

posibleentenderla disposiciónpreferentede“valores

mínimos” al norte de la provincia de Ciudad Real

(figuras 10.35 y 1020): la Depresiónde la Llanura

Manchegay suprolongaciónhaciael oestepodríaser

la causante de este sector no favorable a las

permutaciones de los tres ejes de esfuerzos

principales.

Como puede comprobarse,gran parte del

Antepais Bético define valores de “1?” distantesde

cero —* entorno geodinámico favorable para la

existenciade permutacionesaxiales. Igualmente,en

estamismafigura esposiblevisualizarlaexistenciade

bandaso “con’edores”NE-SOy NO-SEen los cuales

el valorde“1?” seaproximaacero.Así, grandesáreas

dispuestasNE-SO o ENE-OSOcomo los Montes de

Toledo,el CampodeMontiel, la Sierrade Alcudia, o
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el Campode Calatravason susceptiblesde registrar

cualquiera de las tres modas. Resulta ahora

sumamentereveladorcomprobarcomodentro deuna

de estas flexuras positivas principales (Sierra de

Alcudia-Campo de Calatrava) las isolíneas definen

directrices secundariaspróximas a E-O o a N-S,

recuérdense las tendencias N-S y E-O de las

trayectoriasrefractadas.También resultadel mismo

modo recordardondeha sucedidola extrusiónde los

productosígneosquerepresentanlaRegiónVolcánica

CentralEspaflola: e] volcanismono progresómásal

esteo aloestedeestoslimites. La última contrastación

fundamentalque propone este mapa afecta a la

distribucióndelos epicentrosregistradosporel I.O.N.

paraestesector,representadaen lafigwu 10.21.

Queda evidenciadala estrecliísima relación

existente entre las zonas donde actualmente se

resuelve la actividad deformacional del tensor

regional y las zonas que definen los estados

tensionalesmásintensos—* loscualesno pennitenlas

pennutaciones de los ejes (esto supone una

contrastaciónpositiva de los resultados concluidos

sobrela caracterizaciónespacialy temporalde estado

de paleoesfi¡erzoscon respectoal estado tensional

registrable en la actualidad). En este sentido, es

destacablelabandao “corredor” NO-SEqueatraviesa

el límite provincialdeCiudadRealy Albacete.

Tal y como se mostrará en el apartado

siguiente,el diaclasadotiendeacontrastarde manera

afinnativa la existencia de este “corredor de

deformación”,ya que en estazonase localizan los

registros que son coherentescon la atenuaciónde

tensores de esfuerzos locales más compresivos:

DominioB (fIgura 1022).

Este tensor regional ha reactivado &ara

litologías de edadesdiferentes), preferentemente,

fallas de tipo direccional-normal.Fallas normal-

direccionales,direccionales-inversas,direccionales

puras(desgarres),normalespurase inversaspuras,

por este orden, le siguen en frecuencia. Tal

predominiode fracturasdireccionalesy, también,la

existencia de fallas normales e inversas

consecuentes,junto con la distribuciónespacialde

los ejesdeesfuerzoprincipales,pennitecaracterizar

al campobético como un estadotensionalresuelto

mediante una deformación coaxial o pura

compresivaen régimende desgarre.Los planosde

falla activados por esta deformación, ante el

predominio de movimientos direccionales, son

preferentementesubparalelosen cada uno de los

tres casosa la disposición espacialde la máxima

compresiónhorizontal.

En este mismo contexto, se han realizado

mapas de isovalores del parámetro“K”’ (figura

1023), así como de los valores angulares del

buzamiento(figura 10.24)y cabeceomedios(figura

10.25). El primer mapay el último evidencian

(Tabla 10.3) el predominio absoluto de una

secuencianormal paralas fallas y, dentro de ésta,

de fallasdireccionales-normales(K’> 1). Laszonas

dondelos valoresdel ángulode cabeceoson bajos

predominanlos movimientosdireccionalesy los

valores de “K”’ más elevados. La figura 10.24

permite deducir,grosso modo, dondese localizan

los tensoresde esfuerzosmás compresivosdentro

del contextogeneralde compresiónen régimen de

desgarre.Sobreestaúltima esposiblesuperponerla

figura 1021 y concluir que, aparentemente,la

sismicidad sucede de manera preferencial en

aquellaszonasdondeel estadode paleoesfuerzos

define tensores de esfuerzos locales si no más

compresivossi menospennutables.
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10.1.2. ANÁLISIS POBLACIONAL DE

DIACLASAS.

El apartadoprevio comenzabadescribiendo

comoelobjetivodelanálisispoblacionaldefallas es

caracterizarnuméricamente(baséndoseen métodos

matemáticosestadísticosque consideranfórmulas

relativasal comportamientomecánicode las rocas)

ladeformaciónfrágil deunasuperficie,máso menos

amplia, sobre la cual han incidido unos esfuerzos

tectónicos. Continuaba comentando como la

determinación de los paleoesfuerzosse efectúa

estudiandopequeñosafloramientos(estacionesde

trabajo)en los cualeses visible un númeroadecuado

de mesoestructuras.Finalmente, concluía que éste

eraun modoadecuadodeconseguirunainformación

suficiente,aunquepuntual,de las característicasdel

elipsoidedeesfuerzos.

Durante las tres últimas décadasse han

ideado y desarrollado numerosas metodologías

ocupadasen el análisisdinámicoy mecánicode la

fracturaciónfundamentadasen el tratamientode una

población de datosadquiridosen camporeferidosa

mesoestructurasfrágiles,básicamenteplanosde falla

estriados.Este desarrolloimportantecontrastacon

la ausenciadeunametodologíaprácticaocupadade

lacaracterizaciónmecánicay dinámicadel diaclasado.

Tradicionalmentese ha considerado,no sin

razón, que esteanálisispoblacionaldefallas era el

más adecuadoparatales objetivos. Tal afirmación

pareceserciertaporquelosplanosde falla estriados

proporcionaninformación interesanteno sólo sobre

la orientación(apartirdelos valoresdedireccióndel

plano y buzamientodel mismo) en el espaciodel

plano dondeha sucedidola fractura, sino también

(graciasaun tercerparámetroangular:el cabeceode

la estría)sobreelmodo y sentidodedesplazamiento

de los bloques afectadospor tal proceso.Así, las

conclusionespotencialmentealcanzablesutilizando

estametodologíaseránmásválidasquelasobtenidas

mediante el análisis de cualquier otro tipo de

mesoestructurafrágil. Porestasrazones,y graciasa

la informatización progresiva de los métodos de

análisis poblacional de fallas, la mierotectónica

frágil ha avanzadoespectacularmentedurantetodo

estetiempo.

Sin embargo,no siemprees posibleemplear

estasmetodologías,sencillamenteporqueno siempre

existeno son visibleslos planosde falla estriados;o,

si afloran,no siemprela calidadde la estríaaconseja

suregistro. Además,nuestraexperienciapersonalen

la recopilacióndedatosen camponosprevienesobre

el hechode queno todaslas litologíasson igual de

favorablespara la localizaciónde aquellos,a pesar

de estar fracturadas.En resumen, no cabe duda

algunade queel análisispoblacionaldefallas es la

metodologíamásútil siemprey cuandoseaposible

emplearla.

Por otro lado, tampoco parece sensato

despreciar otros elementos mesoestructurales

existentesya que, cuandomenos,su estudiopuede

servir para contrastarresultados. Uno de estos

elementoses el diaclasado.En la zonade estudio,

suabundanciaobligabaal menosasuconsideración

dentro de estecapítulode AnálisisMesoestructural

de la Fracturación. Las diaclasasson el resultado

máscomúnde la deformaciónfrágil de las rocas

sobrela corteza,controlandoo condicionandopor

ejemplobuenapartede la fisiografla, ya que son

caucespreferentespara la circulación de fluidos

(Pollard y Aydin, 1988). Aparecenen unaamplia

variedadde litologíasy de entornosgeodinamicos.

Sueleconsiderarse(Arlegui, 1996) que se trata de

un tipo demesoestructurapoligénica,generadapor

procesostectónicossensustrictus o por procesos

atectónicos(consolidaciónde rocasígneas— véase

fotografla 109), descompresionesrelacionadascon
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e
procesoserosivos,etc.). La bibliografla consultada

propone diversos “soportes teóricos” capacesde

explicar si no la génesisdel diaclasado, sí una

supuesta distribución espacial de los ejes de

esfuerzocausantedel mismo. Estadistribuciónestá

basadaen la geometríade afloramiento de los

píanosde diaclasado.En estaTesis Doctoral no se

ha consideradocomoobjetivo el intentarestablecer

posiblespropuestasteóricassobreel origen de las

diaclasas.Sin embargo,sí se ha pretendidoutilizar

el análisis de este tipo de mesoestructurasfrágiles

comoun elementoimportantealahoradeproponer

un entorno geodinámicopara el AntepaisBético.

Paralaelaboracióndeestecapítulohemosadoptado

la defmicióndel diaclasadosintetizadapor Arlegui

(1996) de estudiosprecedentesal suyo. Así, las

diaclasas serían discontinuidadesde las rocas

producidasp~ la fracturack5nde 4~1q~. quese

aprecie desplazamiento relativo entre ambos

4j~gy~~ y «E se pm~ían en fgj~flias más o

menosparalelasydeespaciadoregular

.

A partirdel estudiode diaclasasen entomos

geodinámicosvariados(los Apalaches,el sudestede

(iran Bretaña, el noroestede Francia, la Península

Arábiga,o la Cuencadel Ebro),Hancocky Engelder

(1989)proponenque:

~ Los sistemas de joinís o de diaclasas son

estructuras geológicas sencillas, las cuales

consistengeneralmenteen un juego de fracturas

extensionalesverticales/subverticaleso, menos

comúnmente (al menos en nuestra zona de

estudio),fracturasconjugadasmenosveiticalizadas

y dispuestasparalelao simétricamentea las

fracturasextensionales.

~ Muchasde estasdiaclasas“cortan” uno o más

niveleslitológicos.

~ Los sistemasde joints neotectónicashan de

formarse,generalmente,en los 500 metrosmás

superficialesdela Corteza.Es aquídondeel eje

principal a3 representa una orientación

preferentede extensióny dondeel valor (a lo

largo detodala Corteza)de la relacióna1-a3es

menor.

=~ Proponenque la génesisde las diaclasasestá

relacionadacon la existenciade procesosde

descompresióndebidosala acciónde la erosión

y/o a la generaciónde estadostensionalespor

flexuraso elevacionescorticales

.

=~ Estetipo demesoestructurasfrágileses capazde

proporcionar información sobre el estado

tensorial fundamentalmente en áreas de

plataforma,ya quelos sistemasdejoints suelen

disponerse paralelas o subparalelas a las

orientaciones máximas y mínimas de

compresiónenlahorizontal.

De estamanera,se nospresentóla necesidad

deautomatizar,sobrelabasede lossupuestosteóricos

citadospreviamentey desarrolladosa continuación,

todo el tratamiento matemático más básico que

supondríaeste intento de análisis poblacional del

diaclasado,surgiendocomo consecuenciade ello el

programainformáticoJOINTS.

10.1.21Antecedentes

.

Comoya seha comentadoen los apartados

previos, el análisismesoestructuralde las diaclasas

apenasha sido consideradopor la comunidad

científicay, menosaún, parael sectordel antepais

aquíconsiderado.Sí ha sido utilizado paratrabajos

muy específicosy localizados (Campos el al.,

1995), o situadosfuerade nuestrazonade estudio:

Simón(1984), Hancocky Engelder(1991),Arlegui

(1996), Maestro el al. (1997) y Cortesy Maestro

(1997) para la Cordillera Ibérica, la Cuencadel

Ebro y la Cuencade Almazén; y Merino el al.
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(1996)paralaCuencadeMiranda-Treviño(Cuenca

Vasco-Cantábrica).

10.1.2.2Fundamentosteóricosdelpr.pgrngj.~de

análisispoblacionaldediaclasas:“JO¡NTS”.

El interés fundamentaldel análisis de este

tipo de mesoestructurafrágil radica,másque en el

conocimientode suorigen, en el establecimientode

un patrónespacialde suafloramiento.Lafotografla

la 10 ilustran como las diaclasas(al igual que

sucede con las fallas) definen patrones de

afloramientos consecuentesentre sí a distintas

escalasdetrabajo,lo cual otorga(en nuestraopinión)

una mayor validez a las posibles conclusiones

tensorialesque se deduzcana partir de la ejecución

de un análisis estructural de tales patrones de

afloramiento a escalamesoscópica.El programa

JOJNTSpretendefacilitar el análisis estadísticoy

mecánicoautomáticode los planos de diaclasado:

análisispoblacionaldediaclasas.

Proporcionauna estadísticadescriptiva de

los datosobtenidosin sift¿ en distintasestacionesde

trabajo, ademásdeunapresentaciónordenadade los

resultados Esta descripción se completa con la

representación gráfica de los píanos mediante

proyección estereográfica (Wullf o Schmidz

hemisferioinferior), así comomediantediagramasde

densidades, histogramas de frecuencia y rosas

direccionalesde frecuenciaPor último, el programa

proporcionasolucionesnuméricasy gráficasde los

tensoresde esfuerzoteóricoscapacesde explicar la

generaciónmecánicade las diaclasasanalizadasen

cadapoblación,así como diversasposibilidadesde

exportacion de los ficheros a otros programas

informáticosusadostradicionalmenteparael análisis

estructuralgeológico.

Tal y como sucede con cualquier otra

metodologíadestinadaal análisis de la fracturación

en Geología, las conclusionesque proporcione el

programaJOINTSparaun conjuntode poblaciones

dedatosdebieransercontrastadasy complementadas

con las obtenidasmediantela aplicación de otras

técnicasde análisis mesoestructuralen esa misma

región (por ejemplo, el uso de técnicasrelacionadas

conel análisispoblacionaldefallas). Igualmentese

consideramuy interesantela contrastaciónde los

resultadosobtenidosporJOJNTSconel análisisdela

disposición espacial preferente de los principales

rasgos geomorfológicos del sector considerado

(relieve, red fluvial, macrolineaciones,etc.).Al igual

queArlegui (1996),paralaelaboracióndelprograma

y su aplicaciónen estetrabajoliemosconsideradoal

denominablecomo muestreociego el sistemamás

idóneoparaadquirir los datosmesoestructuralesde

partida Éste consistiría en la elección de un

afloramientodebuenacalidady en lamediciónsobre

él de tantasfracturasexistentescomo consideremos

necesarias~, primandosiempreduranteel procesode

laadquisiciónun criteriodeobjetividadtotal

.

JOJiNTSanalizamatemáticamenteun único

tipo de fracturasgeológicas:las diaclasas;bajo los

supuestosteóricosde Hancocky Engelder(1989)y

de Scheidegger(1980).Considera,además,partedel

desarrolloteórico y matemáticopropuestopor De

Vicente (1988)parael análisispoblacionalde fallas

cuandoladisposiciónespacialdel diaclasadocumple

ciertosrequisitos.

Hancocky Engelder(1989) relacionaronel

diaclasadoobservableen varias zonas por ellos

estudiadascon flexuras de la Litosfera. Citan la

existenciade una orientaciónpreferentepara las

joints o diaclasas.Lasredeso sistemasdejuntas y

diaclasas atestiguarían una relación entre su

desarrolloy la actuaciónde esfuerzos:relajación
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u
frágil de una deformaciónelástica. La orientación

preferentede lasjoints debeestaren annoníacon la

direcciónde esfuerzosmaximaen lahorizontal,pero

no necesariamenteser paralelaa ésta.Sugierenun

intervalo de confianzade unos +200. Paraellos la

geometría de esta “familia de diaclasas” se

caracterizapor su simplicidad, atravieseno no

materialesconfracturasprevias.Por lo general,estas

joints (sistemáticas)sonbastanteparalelasentresí (1

100 con respectoa la orientaciónmediadel “set”).

Segúndondese sitúeel ejeprincipal de esfuerzos01

y segúnseasu intensidad(y la del restodelos ejes)

predominaránlas discontinuidadestensionalessensu

strictus, o de tipo L (un único plano) o las

discontinuidadestensionalesconjugadas(dos planos

de igual orientación pero con buzamientos

enfrentados),o ambas.En una “joint conjugada”un

planoserámásantiguoqueelotro.

Aunque estos planosse formen de manera

simultánea, cada discontinuidadrefleja un evento

extensional propio dentro de una fase estructural

sencillaOrtogonalesa estasdiaclasaspreferenciales

se dispondrían joints no sistemáticas (véanse

fotograflas ¡U JI y 10.12). Estosautoressugieren

que el eje principal a~ debe ser paralelo o

subparaleloa tal orientaciónpreferente,y que el eje

principal 03 deberíasituarsede un modo ortogonal

con respectoa tal orientacióny, por tanto, también

enlahorizontal.

Otro de los modelosaplicablesal origen del

diaclasadoes el propuestopor Scheidegger(1980).

Segúnéste,enun afloramientosencillo encontramos

tressistemaso familiasdejoints: uno es horizontalo

subhorizontal(buzamientosvariablesentre00400)y

se relacionacon factoreslitológicos; los otros dos

sistemas son prácticamenteverticales y forman

ángulosentresíen lahorizontalelevados.Lasjoints

seríanlíneasde cizalla en un campo de esfuerzos

tectónico, o discontinuidadesde tipo JI. En general,

lasorientacionesdeestasfamilias verticalessuelenser

bastanteconstantes.Paraél, estasdiaclasasseorientan

comosuperficiesquebisectanespacialinenteaa1 y a

a3, conteniendotalessuperficiesaa2, o dicho de otra

forma, los ejes a~ y a3 son las bisectrices de los

ángulosfonnadospor las “familias verticales” (ci del

ángulo agudoy c~ del ánguloobtuso), con lo cual

quedaclaro suorigenrelacionadoconfenómenosde

cizalla (véasefotografla ¡U 13). Scheidegger(1980)

piensa,al igual Hancocky Engelder(1989),que el

diaclasado debe tener un origen reciente. Sin

embargo,mientrasque parael primero existentres

orientaciones preferentes de diaclasado (una

subliorizontal y dos verticales y casi ortogonales

entre si), paralos segundosexisteuna orientación

preferentey característica(paralelao subparalelaal

máximoesfuerzocompresivohorizontal),y otrasdos

posiblessubparalelasa la primera de orientaciones

similaresperode buzamientosenfrentados(además

elloscitan la existenciade lasjoints no sistemáticas

ortogonalesalaspreferentes).

Todo el tratamientomatemáticoreferido al

cálculo tensorial en el programaJOINTSpartede

una premisa impuesta por el programa: ¡a

subdivisión de los datospotencialmenteregistrables

en campo en tres Dominios de trabajo. Así,

utilizando los supuestosde Scheidegger(1980)y de

Hancock y Engelder (1989) proponemos una

hipótesis para la determinación del estado de

esfuerzos(disposición espacial de los tres ejes

principales de esfuerzo) basada en el análisis

estadísticodelosplanosdediaclasado.Estasepuede

resumirenlossiguientespuntos:

En nuestro caso, y una vez aplicado el programa,
(véasepáginasiguiente)
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aperturasde curvas similares) susceptiblesde ser

tratadasconposterioridadmedianteun apartadode

JOINTSquepermitesepararsubpoblacionesde una

original.

El significadoestructuralde losDominiosde

trabajo es una consecuenciadirecta del supuesto

teórico que se considereparaexplicar la población

dediaclasas,el cual dependedel parámetroangular

“a” y, por tanto, de las dos primeras modas

estadísticasdefiniblesparalapoblación.

~ Parael DominioA, se estima por defectouna

propuestatensorialde tipo extensionalpura y

diaclasaspreferentementede tipo 1 (predominio

de diaclasassegúnel ejemploa; modificadode

Hancocky Engelder,1989).

Ejemplo “a”

e>,

En el 1)ominioB, sin embargo,predominarían

las diaclasasde tipo II y un tensorde esfuerzos

compresivo, dentro de la extensiónpreferente
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que supone la génesis del diaclasado

(predominiodediaclasassegúnelejemplob).

~ Por último, parael Dominio C se consideraun

tensor de esfuerzos preferentemente

compresivo débil o débilmente Extensional

(predominiode diaclasassegúnel ejemploc).

10.1.23Metodologíadetrabajo

Tal y como se expuso para el análisis

poblacional de fallas, el volumen de datos que

suponía el desarrollodel análisis poblacional de

diaclasasobligó a seguirun esquemaorganizativo

muy concreto, aunque menos complejo que el

definido paralos planos de falla estriados.En la

figura ¡U 26 se muestra un esquemade esta

estructuracion.

De nuevo, y por lo que se refiere al

AntepaisBético, a partir de unarecopilaciónde la

bibliografíaexistentesobreel análisis poblacional

de mesoestructurasfrágiles y de las síntesis

cartográficas geológicas (a escalas 1:200.000 y

1:50.000) se realizó una selecciónde áreas de

interés. Como se muestra a continuación, los

criterios que contemplaba esta selección son

idénticosa los definidosparael casode las fallas.

Así, esta selección contempló como criterios

básicos:

1. Una edad preferenteMioceno superior-

Actualidad de los materiales a analizar. Se

consideró como premisa inicial, a partir de

consultasbibliográficas,que esteespaciotemporal

suponíael periododeincidencianeotectónica.

2. La localizacióndelas posiblesestaciones

de trabajo tanto en las proximidadesa accidentes

estructuralescartografiadospreviamentepor otros

autoresen las síntesis bibliográficas consultadas

como en sus proximidades. De este modo era

posible contrastar la existencia de probables
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ANÁLISIS POBLACIONAL DE DIACLASAS

TOMA DE DATOS
EN CAMPO

~1~
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no
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si
7
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BASE DE DATOS

DE FALLAS

1~

no

JOINTS: “MÓDULO

-I_FROYECCIÓÑ E5TE~EOGRÁFICA”

JOZNIS: “MÓDULO JOINT& “MÓDULO
ESTAPÍSTICAS’ DIAGRAMA DENSIDAD’

~1~
¿SE CONSIDERA NECESARIO

FILTRAR LA FO~LACIÓN?

si no

JOINTS: “MÓDULO
CkEAR tMOtY”

‘it

O5TENCI6N DE
CONCLUSIONES GRÁFICAS

I JOINIS: “MÓDULO
TEN5O~E5”

‘It

[EDICIÓNDE RESÚMENES
ORDENADOS (TABLAS)

ANÁLISIS
BIBLIOGRÁFICO

SELECCIÓN DE
ÁREAS DE INTERÉS
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DEL DIACLASADO:
JOINTS. “MÓDULO
INTRODUCCIÓN DE

DATOS”

JOINTS: “MÓDULO
HISTOGRAMAS”

Figura10.26: EsquemageneraldelametodologiadetrabajoseguidaparalaconsecucióndeesteApartado.



refraccioneso acomodacionesdel posibletensorde

esfuerzosregionalal incidir sobrelosaccidentes.

3. Dado queen una amplia extensiónde la

zonadeestudioafloranmaterialespreviosal Mioceno

superior(basamentohercínicoy coberteramesozoica)

y que, además, los afloramientos de materiales

asignablesal periodoneotectónicoson en la mayor

partedeloscasospocofavorablesparalamedidade la

orientaciónde los planosde fracturación12, se optó

entoncespor tomar tambiénregistrosen el resto de

litologíasaflorantes(preferentemente,denuevo,en las

proximidadesaaccidentesestructuralescartografiados

enlabibliografla).

4. De las litologíasaflorantesen los puntos

seleccionadosde este modo, se han escogido

(siempreque ha sido posible) sólo los tramosque

mostraránmayor competenciaala fracturación.Así,

por ejemplo, se han obtenido registros en

conglomeradoscuaternariosfuertementecementados

pero no en niveles margo-arcillosos triásicos o

miocenos, o en niveles arenosos miocenos y

cuaternarios.

Por lo que serefierea la tomade datosen

las otras “provincias volcánicas”, cabedecir que

sólo se han obtenido registros en la Isla de

Fuerteventura.La localizaciónde las estacionesde

medidaestuvo,de nuevo,supeditada(aunquede un

modo flexible) al marcode unacampañageológica

quecontemplabaotros aspectosgeológicoscomo

preferentesademásdel puramenteestructural.

De la misma manera, se intentaronsegmr

criterios de selección similares a los anteriores,

buscandoante todo la posibilidadde registraren

materialesde edadesrecientespero diferentes.Así,

de nuevo,seríaposiblediscriminarla existenciao

12 Debidoa ¡aescasacalidaddeloscortes.

inexistenciade variacionesdel estadode esfuerzos

incidente.

El programa JOINTS nos proporciona

conclusionesnuméricasy gráficassobrelabasedela

aplicación de parámetrosestadísticos.Bajo ciertas

condiciones considera también parámetros

mecánicos de rotura de un volumen rocoso

proporcionando conclusiones que, finalmente,

habránde sufrir las restriccionesestadísticas.Por

estemotivo, cuantomayor seael númeroderegistros

conseguido(siempredentro de unoslímites lógicos

de espacioy tiempo)mayor serála representatividad

delosresultadospotencialmentededucibles.

El uso de JOINTSquedareducido a una

toma de sucesivasdecisionespor partedel usuario

sobre la población de planos de diaclasado

introducida:posiblediscriminacióndepoblaciones

polWsicasparagenerarpoblacionesmonofásicas,

posiblemodificación de los valoresangularesque

permiten la orientacióndel plano en el espacio,

posibles elecciones de propuestas tensionales

diferentes,posible suma de poblacionessimilares,

etc. Paraayudaral usuarioen estospasossucesivos

el programa proporciona herramientasde análisis

parciales:histogramasde frecuencia,representaciones

de las trazasciclográficasde los píanos,parámetros

estadísticosdescriptivos, diagramas de densidad.

herramientasde filtrado de datos,etc. El resultado

final ofrecido por esteprogramaes una propuesta

tensorial tanto numérica(editable posteriormente

mediantelas tablascorrespondientes)comográfica

(véaseAnexo4

¡0.1.24 Ubicaciónde lasestacionesdetrabaja

Cálculodetensoresdeesfuerzoyelaboraciónde

~ detrayectorias:Conclusiones

.

Para este trabajo se han considerado57

estacionesdistribuidas a lo largo del Antepais
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Bético (3254 planos de diaclasado).En la figura

¡027 se muestrasudistribuciónespacialy la edad

de los materialessobrelos cualesse realizaronlos

registros. Mediante el programaJOINTS se han

obtenidodistintaspropuestastensorialesparacada

poblaciónde datos,las cualesse han sintetizadoen

las tablas del Anexo 1. Las diaclasasmuestran

conclusionestensorialessimilaresa las descritasen

el apanadoanterior referido a las fallas. Así, el

diaclasado ha proporcionado dos propuestas

tensorialesorientadasde manera semejantepero

con permutacionescoaxiales en la disposición

espacial de los ejes horizontales de esfuerzo

máximo (E,,) y mínimo (Es). Por estemotivo, sehan

“filtrado” las conclusionestensoriales,asignandoa

aquellasconun ejede esfuerzohorizontalorientado

entreN900- 1 800E la denominaciónde “MODA 1”;

al resto se les ha englobadobajo el calificativo de

“MODA 2”. De este modo, se han construido

mapasde trayectoriasapartir de la orientaciónde

los ejesde esfuerzohorizontalesmáximo y mínimo

paraamboscasos:E
3,-MODAL (figura 10.28), E~-

MODAl (figura ¡U29), W-MODA2 (figura 10.30),

E~-MODA2 (figura 10.31), superposiciónde E,-

MODAl y de E~-MODA2 (figura ¡a32), y

superposiciónde Ex-MODAl y de Ex~MODA2

(figura ¡a33). A continuación se realiza una

descripción de las conclusionesmediante esta

subdivisiónpormodas.

MODAl

.

Más del 60% de las estacionesde registro

han proporcionado una propuesta tensorial

asignableaesta MODA 1. A partir del programa

TRAJECT(Lee y Angelier. 1994) se ha obtenido

unaorientaciónpromediodel valorde “E,,” paraeste

tensor de esfuerzospreferente o regional según

N141
0E. En el mapade trayectoriascorrespondiente

al esfuerzohorizontalmáximo (figura 10.28) puede

observarseuna orientación casi constantede las

mismaspara el sectormeridional, y un cambio de

sentidobruscopreferentesucedidoen el interior de

lasprovinciasde CiudadReal y Albacete.Losdatos

individualespara cada estación revelan que esta

reftacciónsucedetanto en sentidolevógiro (hacia

ESE-ONOo NO-SE) comodextrógiro(haciaN-S).

En el sectormeridional, las variacionesson

mássuavizadasque en la zonade refracción. Sin

embargo,pareceintuirse una tendenciapreferente

hacia NO-SE tanto en la provincia de Córdoba

comoal estede Jaény al sur deAlbacete;mientras

que al sur de CiudadReal y al norte de Jaénlas

trayectoriastiendenadisponerse~-N140Ó~1 600E.

MODA2

.

El 40% del total de los registros se

acomodaaun tensordeesfuerzoscaracterizadopor

unacompresiónmáximahorizontalmediaorientada

según N330E. Este porcentaje menor si se le

comparaconla MODA 1 supone,por el contrario,

un grado de representatividadmás amplio para el

áreaanalizada(figura ¡0.30). En la zonadondelas

trayectorias que definen ambas modas son

superponibles(figura ¡a32) se compruebacomo

las trayectorias se intersectanformando ángulos

oscilantes entre 400 y 600, a excepción de la

mencionada zona de refracción donde las

trayectoriasquedefinenambasmodastiendena ser

ortogonalesentresí. Fuerade estazonade solape,

las trayectoriasde la MODA 2 definen curvas

relativamente complejas y variables. En este

sentido, la tendenciaN330E parecedistorsionarse

en la prolongación teórica de aquella zona de

refracción. Estareftacciónno pareceprogresarmás

al oestede la localidadde Medellín, a partir de la

cual las trayectoriastienden a disponersede un

e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e

Página28 dc 49













ABRIR CONTINUACIÓN CAPÍTULO 10


	ANÁLISIS DE LA DEFORMACIÓN INCIDENTE DURANTE EL PERIODO NEOTECTÓNICO EN EL ANTEPAÍS BÉTICO (ESPAÑA CENTRAL):...
	TOMO I
	AGRADECIMIENTOS
	ÍNDICE GENERAL
	1. PREFACIO
	2. INTRODUCCIÓN
	3. RESUMEN
	4. OBJETIVOS
	5. ANTECEDENTES
	6. METODOLOGÍA DE TRABAJO
	7. SITUACIÓN GEOGRÁFICA
	8. CONTEXTO GEOLÓGICO
	9. EVOLUCIÓN GEODINÁMICA POST-HERCINICA DE LA PENÍNSULA IBÉRICA. APLICABILIDAD DEL CONCEPTO DE DEFORMACIÓN...
	10. ANÁLISIS DE LA DEFORMACIÓN NEOTECTÓNICA INCIDENTE SOBRE EL ANTEPAÍS BÉTICO
	11. ANÁLISIS DE LA FISIOGRAFÍA EN EL ANTEPAISBÉTICO: ANÁLISIS MORFOTECTÓNICO
	12. CONTRASTACIÓN ALEATORIA DEL ANÁLISIS DE LA FRACTURACIÓN, DE LA SISMICIDAD, Y DE LA FISIOGRAFÍA MEDIANTE...
	13. ESTIMACIÓN NUMÉRICA DE LA DEFORMACIÓN BASADA EN EL CÁLCULO DEL DESPLAZAMIENTO EN UN SECTOR ...
	14. CONCLUSIONESGENERALES PORDOMINIOS ESTRUCTURALES
	15. ENTORNO GEODINÁMICO DEL ÁREA DE ANTEPAÍS: CONTEXTO TEXTURAL ESTABLECIMIENTO DE LA “HIPÓTESIS...
	16. IMPLICACIONES DE LA DEFORMACIÓN NEOTECTÓNICA EN LA GÉNESIS DEL VOLCANISMO NEÓGENO-CUATERNARIO DEL ...
	17. CUENCA ALTA DEL GUADIANA. GÉNESIS DE LOS ENTORNOS HIDROGEOLÓCICOS DEL CAMPO DE MONTIEL Y DE LA LLANURA...
	18. ISLA DE FUERTE VENTURA
	19. EJE NEOVOLCÁNICO DE MÉXICO
	20. CONCLUSIONES FINALES
	21. BIBLIOGRAFÍA

	ANEXOS. TOMO I
	22. ANEXO I. RESULTADOS NUMÉRICOS DEL ANÁLISIS MESOESTRUCTURAL DE FALLAS, DIACLASAS Y PLIEGUES

	ANEXOS. TOMO II
	22. ANEXO I. RESULTADOS NUMÉRICOS DEL ANÁLISIS MESOESTRUCTURAL DE FALLAS, DIACLASAS Y PLIEGUES
	23. ANEXO II. RESULTADOS NUMÉRICOS DEL ANALISIS MORFOTECTÓNICO
	24. ANEXO IIl. RESULTADOS NUMÉRICOS DELANÁLISIS ATOMÁTICO DE LINEAMIENTOS


