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1.INTRODUCCION

Los estudios geolégicos realizados hasta mediados de la década de los ochenta en
las Cordilleras Béticas y en particular en Sierra Nevada, determinaron la geometria de los
conjuntos tecténicos mayores y describieron las caracteristicas petrolégicas de los
materiales. Recientemente, el andlisis de las microestructuras asociadas a las zonas de
cizalla ddctiles, ddctil-fragiles y frigiles ha permitido avanzar notablemente en el
conocimiento de la estructura de los materiales y de la cinemdtica de los contactos

mecanicos.

El objetivo fundamental de esta Tesis, iniciada en 1.985, ha sido el andlisis de las
deformaciones fragiles, dictil-fragiles y ductiles asociadas al sistema nebgeno de fallas

extensivas en Sierra Nevada.

Este trabajo pretende ser, por una parte, una contribucién tedrica y practica a los
métodos basados en el andlisis microestructural. Los problemas planteados durante el
estudio del fallamiento han obligado a desarrollar un nuevo método de determinacién de
estados de esfuerzo a partir de planos y estrias de falla. El método propuesto, menos
restrictivo que los anteriores, se expone en el segundo capitulo y se aplica al estudio de
las microfallas de los materiales nevado-fildbrides, alpujérrides y neégenos que afloran en
Sierra Nevada. También se plantean nuevos procedimientos para el célculo de medias de

datos de orientacién sin polaridad y de diagramas de frecuencia de fracturacion.

Por otra parte este trabajo también aspira a ser una aportacion mds al conocimiento
de la evolucién tecténica de las Cordilleras Béticas. El tercer capitulo lo dedico al estudio
de las observaciones realizadas en Sierra Nevada. Describo los materiales que la componen
y analizo tanto la deformacién como la estructura. En el cuarto capitulo expongo y discuto

finalmente los posibles modelos de evolucion.



1.1. LoCALIZACION DEL AREA.

-SITUACION GEOGRAFICA.

El 4rea estudiada estd comprendida entre los paralelos 36° 49° N y 37° 16’ N
y los meridianos 3° 3> W y 32 36” W. Se sitia en la Alta Andalucia y estd incluida
administrativamente en la provincia de Granada salvo un pequefio sector del extremo
oriental que pertenece a la de Almerfa. El drea se localiza en el sector central de las

Cordilleras Béticas.

He realizado las observaciones para la elaboracién del trabajo de campo en Sierra
Nevada y en las depresiones y montafias que la rodean (fig. 1.1.). La altitud del drea de
trabajo estd comprendida entre los 300 m.s.n.m. en la comarca de Los Gudjares y los 3.482

m.s.n.m. del Mulhacén, cumbre mds elevada de la Peninsula Ibérica.

Los principales accesos desde Granada a las regiones del SW, S de Sierra Nevada
y Las Alpujarras son las carreteras N-323 y el desvio por la C-332. Para desplazarse a la
zona norte de Sierra Nevada es necesario utilizar la N-342 y la N-324. A partir de las
carreteras principales mencionadas parten numerosas carreteras locales y carriles forestales
que recorren las faldas de las alineaciones montaiiosas. Sin embargo sélo hay dos carreteras
que atraviesan Sierra Nevada: la de La Calahorra a Laroles (C-331) que pasa a través del
puerto de la Ragua y la de Granada- Solynieve- Capiléira. La ultima ruta solo es
practicable desde mediados de Julio hasta finales de Septiembre. El acceso en automovil
a las zonas elevadas es dificil por la escasez de carriles. También estd limitado en el
tiempo por razones climdticas. Las cimas de Sierra Nevada, como su propio nombre indica,

permanecen cubiertas por la nieve desde Octubre hasta Junio.
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-SITUACION GEOLOGICA.

El extremo occidental del orégeno alpino mediterrdneo estd compuesto por las
Cordilleras Béticas y las Cordilleras Rifefias que se encuentran actualmente separadas por
la cuenca neégena del Mar de Albordn (fig. 1.2.). Ambas cordilleras se localizan entre
dos zécalos hercinicos: el Ibérico al Norte y el Africano al Sur. Las Cordilleras Béticas han
sido divididas a partir de criterios petrolégicos y estructurales en "Zonas Externas’ y *Zonas
Internas’ (Fallot, 1.948). Las Zonas Internas o ’Zona Bética’ estdn compuestas por un
apilamiento de mantos de corrimiento que contienen materiales metamorficos. Las Zonas
Externas estdn formadas por materiales mesozdicos y cenozdicos no metamorficos,
cabalgados y plegados. Las Zonas Externas se dividen, por lo que respecta al intervalo de
tiempo comprendido entre entre el Lias Superior y el Mioceno (Rivas et al., 1.979), en la
"Zona Subbética’ con facies mds peldgicas y la "Zona Prebética’ con facies depositadas

en medios someros.

Garcia-Duefias y Balanyd (1.986) han propuesto una nueva divisién del conjunto
bético-rifefio basada en el concepto de dominio cortical. Distinguen: el Dominio
Sudibérico, el Dominio Africano-Magrebi, el Dominio de Albordn y el Surco de los
Flysch. A este ultimo no le atribuyen una entidad de ’dominio’ por desconocer el tipo de

corteza sobre la que se sitda (fig. 1.2.).

El Dominio de Albordn incluye la *Zona Bética’ y las zonas internas de las cadenas
rifefias; estd compuesto por varios complejos formados por mantos de corrimiento con
caracteristicas comunes entre si. De abajo hacia arriba son: el Complejo Nevado-Fildbride,
el Complejo Alpujdrride, el Complejo Maldguide y las unidades de la Dorsal y la
Predorsal. Algunos autores holandeses (Egeler y Simon, 1.969) consideraron la parte
inferior del Alpujérride como un complejo diferenciado: *Complejo Ballabona-Cucharén’.
Actualmente y salvo excepciones (Puga y Torres Rolddn, 1.988), tales materiales se

integran en el Complejo Alpujdrride.

Este trabajo se ha realizado sobre los materiales del Nevado-Fildbride y del
Alpujérride que afloran en el sector central de las Cordilleras Béticas, asi como los

materiales nedgenos situados sobre el Alpujdrride en la depresién intramontafiosa de Ugfjar.



01

001807028 uQ1IVIYVIOT ‘7] 814

Esquema geologico del Rif
/ y de las Cordilleras Beéticas

T + 4+ + + + o+ + + L e - - = = = — =
b o o B B F e o g g == o
o+ o+ o+ + o+t el - - =
= 4 &4
+ o+ 4
R
Ocedano Almeria
Atldntico Area estudiada

Mar de Albordn

3 Melillo

Cordilleras Béticas — Cordilleras Rifenas

Moterioles neégenos y cuoternarios
5 5 i W
Dominio Sudiberico
.
Magrebi
Ej Prebético [ N Unidades Pre—Rifefias
Subbético y Penibético r Unidades Meso e Intra
(M ] e

»Zona de Temsamane

Dominio Africano—

Jonas Intermedios

Eéfgﬁ Flysch

Dominio de Albordn

E}En Flysch

Predorsal, Dorsal y
Complejo de Alozaina

Complejo Maldguide % Ghomarides

Complejo Alpujdtride N Seblides

Complejo Nevado —
Fildbride

Macizos hercinicos

Tomodo de: Foucault (1.974); Boccaletti et al. (1.985) y
Junta de Andalucia (1.985).




1.2. ANTECEDENTES.

Los trabajos geoldgicos realizados en las Cordilleras Béticas desde finales del siglo
pasado son numerosos. Su cuantia ha crecido muy rdpidamente en los ultimos afios. En este
apartado comentaré primero todos aquellos estudios regionales que han tenido incidencia
en el conocimiento de los materiales del Dominio de Albordn y especialmente los trabajos
realizados sobre el drea estudiada. Expondré finalmente el estado actual de las

investigaciones y los problemas que atin subsisten.

Fontboté y Vera (1.983) hacen una sintesis de la evolucién de los conocimientos
geoldgicos en las Cordilleras Béticas desde el siglo XVIII hasta principios de la década de
los ochenta. Algunos trabajos recientes, esencialmente las memorias de las Tesis doctorales
y de los mapas geoldgicos a escala 1:50.000 (Plan MAGNA) realizan revisiones

bibliogréficas regionales exhaustivas.

Hasta las primeras décadas de este siglo los escasos trabajos realizados indicaban
el cardcter autdctono de los materiales en las Cordilleras Béticas. Ezquerra de Bayo (1.850)
sefiala la importancia de los afloramientos de rocas cristalinas. Las investigaciones
geoldgicas sobre las Cordilleras Béticas adquieren un fuerte impulso a raiz de la creacion
de la Comisién para el Mapa Geoldgico de Espaifia. Las exploraciones geoldgicas para la
confeccién del primer mapa de escala 1:400.000 se dedicaron generalmente a la descripcion
petroldgica de los materiales. Hay que destacar los trabajos de Barrois y Offret (1.889) y
el de Von Drasche (1.879) quien realiza un primer mapa litolégico de Sierra Nevada.
Desde los primeros trabajos (Bertrand y Kilian, 1.889) se distingue una zona meridional
0 Zona Bética compuesta por rocas metamorficas y una zona septentrional o Zona

Subbética formada exclusivamente por rocas sedimentarias.

Las investigaciones geolégicas desarrolladas en los Alpes plantearon la posibilidad
de la existencia de cabalgamientos en las Cordilleras Béticas (Termier, 1.911; Gentil, 1.918;
Staub, 1.924). Fué Brower y Zeylmans van Emmichoven (1.924) y Zeylmans van
Emmichoven (1.925) quienes investigaron y confirmaron finalmente la presencia de mantos
de corrimiento. Staub (1.924) propone un corte general de las Cordilleras Béticas en el que

generaliza la tecténica de cabalgamientos. Banting (1.933) interpreta las sierras de Lijar

11



y Gédor como un pliegue-manto.

Hay que destacar en los afios posteriores los trabajos de tecténica y petrologia
realizados en la zona central y oriental de la cordillera por Brower y su escuela: Brower
(1.926), Van Bemmelen (1.927), Westerveld (1.929), Zermatten (1.929), Patijn (1.937) y
Jansen (1.936). Estos autores distinguen varias agrupaciones tecténicas superpuestas entre

si, que en sentido descendente son:

-Los Mantos Subbéticos. (Brower, 1.926; Van Bemmelen, 1.927). En ellos se
incluyen los materiales maldguides.

-Los Mantos Béticos o Alpujarrides. (Van Bemmelen, 1.927)

-La Mischungszone. (Brower, 1.926). Recibe diferentes denominaciones segin los
autores. Todos coinciden en que es una zona tecténicamente compleja con esquistos,
mdrmoles, gneises, serpentinitas, etc. situada sobre el cristalino de Sierra Nevada.
-El Cristalino de Sierra Nevada. (Brower, 1.926). Compuesto por micaesquistos

con grafito y cuarcitas.

Blumenthal investiga esencialmente el sector occidental de la cordillera y distingue
un nuevo elemento que se superpone al Alpujdrride: El Bético de Mdlaga que serd
denominado posteriormente Maldguide. Este autor admite cabalgamientos hacia el N de
amplitud limitada en los Alpujdrrides (Blumenthal, 1.935). Considera que el cristalino de
Sierra Nevada es el para-autéctono de dichos cabalgamientos y el sustrato de los

Alpujdrrides.

Fallot (1.948) realiza una sintesis de las Cordilleras Béticas, muchos de cuyos
principios se han mantenido hasta la actualidad. Este autor centra sus investigaciones en

la Zonas externas.

Algunos autores defendian atin la autoctonia de los materiales (Sermet, 1.934). Esta
idea continué hasta los afios cincuenta en los que Tercedor (1.951) niega la existencia de

cabalgamientos.

Todos los trabajos realizados hasta mediados del siglo XX contribuyeron a establecer

la distribucién general de los materiales dentro de las Cordilleras Béticas. A partir de los
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afios cincuenta las investigaciones tienen generalmente un cardcter mds especifico y se

centran en regiones y temas concretos.

En los afios sesenta se reinician los estudios de los gedlogos holandeses en la zona
central y oriental de la Cordillera. Hay que destacar los trabajos de De Roever et al.
(1.961), Egeler (1.963), Nijhuis (1.964), Simon (1.963), Bicker (1.966), Voet (1.967), Leine
(1.968) y Westra (1.969). Analizan esencialmente los materiales de la Mischungszone.
Nijhuis (1.964) realiza un examen detallado de las relaciones entre los minerales del
metamorfismo plurifacial alpino. La evolucién metamérfica que propone comienza con un
metamorfismo prealpino sobre el que se superpone un metamorfismo alpino de alta presién
(facies de esquistos verdes con glaucofana) que finalmente evoluciona a condiciones de
presion intermedia (facies de anfibolitas almandinicas). A partir de las investigaciones de
todos estos autores Egeler y Simon (1.969) establecen una nueva divisién de la Zona
Bética. Consideran que la Zona Bética estd compuesta por varios complejos tecténicos

superpuestos que desde arriba hacia abajo son:

-Complejo Maldguide. Equivale al Bético de Mélaga (Blumenthal, 1.935)
-Complejo Alpujarride. Comprende la parte superior de los Alpujdrrides (Van
Bemmelen, 1.927).

-Complejo Ballabona-Cucharén. Comprende la parte inferior de los Alpujdrrides
(Van Bemmelen, 1.927).

-Complejo Nevado-Filabride. Contiene el cristalino de Sierra Nevada y la
Mischungszone. La relacion entre ambos se interpreta como una discordancia ya que

la parte basal de la Mischungszone contiene metaconglomerados.

Sin embargo la divisién mds aceptada actualmente es equivalente a la propuesta por

Fontboté (1.966). La composicién de la Zona Bética en sentido descendente es:

-Complejo Malaguide.
-Complejo Alpujarride.
-Complejo Nevado-Filabride.

En el Alpujdrride continuaron las investigaciones tanto de la estructura como de las

caracteristicas petrologicas de los materiales. Son numerosos los trabajos que se
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desarrollaron en el sector central de la Cordillera: Boulin (1.964), estudia un sector situado
entre Mélaga y Motril, Aldaya (1.969a) entre Motril y Adra, Jacquin (1.970) y Orozco
(1.972) la Sierra de G4dor, Torres Roldén (1.974) la Sierra Almijara, Gallegos (1.975) el
Oeste de Sierra Nevada, Navarro Vila (1.976) el Noroeste de Sierra Nevada y Avidad
(1.976) y Elorza (1.979) al Oeste de Motril.

Cada autor distingue en su drea de estudio diferentes mantos de corrimiento a los
que asigna nombres locales. Aldaya et al. (1.979) realizan una correlacién entre las
diferentes denominaciones en la zona central de las Cordilleras Béticas. En el Mapa
Geolégico de Andalucfa (Junta de Andalucia, 1.985) se clasifican los mantos alpujdrrides

segiin su metamorfismo y secuencia litolégica en tres tipos:

-Mantos Superiores. Contienen la secuencia litoldgica mds completa de los mantos
alpujdrrides. De techo a muro se disponen:
+carbonatos (calizas y dolomias generalmente mdrmoles).
+filitas y cuarcitas. En la transicién existen habitualmente calcoesquistos.
+esquistos, esquistos grafitosos y cuarcitas.

+migmatitas y eventualmente granulitas y peridotitas.

-Mantos Medios. La serie es similar a los superiores pero no se reconoce el

término basal de migmatitas, granulitas y peridotitas.

-Mantos Inferiores. Estdn formados s6lo por carbonatos y filitas y cuarcitas.

El grado de metamorfismo de los Mantos Alpujdrrides aumenta desde arriba hacia
abajo en cada uno de ellos y de abajo hacia arriba en la pila de mantos. Los gradientes
metamdrficos son generalmente bajos (Torres Rolddn, 1.979) aunque recientemente se han
descubierto minerales relictos de un metamorfismo de gradiente de alta presién y baja

temperatura (Goffé et al., 1.989).

En la década de los ochenta las investigaciones sobre la estructura del Alpujdrride
han tomado un nuevo rumbo (Campos et al., 1.984; Tubia, 1.985; Campos y Simancas,
1.989; Cuevas et al., 1.986). No s6lo se determina la geometria de los contactos sino

también su cinemdtica y condiciones de deformacién. El fruto de estas investigaciones ha
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permitido distinguir dos etapas de cabalgamiento en el Alpujérride. La primera desplaza los
bloques de techo hacia el Este y lleva asociada una zona de cizalla dictil heterogénea
(Tubia, 1.983; Campos et al., 1.984). La segunda tiene cardcter dictil-frdgil y movimiento
hacia el Norte para los bloques de techo (Aldaya, 1.969b; Cuevas et al., 1.986; Campos
y Simancas, 1.989). Sobre estas se superpone una etapa de extensién frdgil con sentidos
de movimiento hacia el SW en el sector central de la cordillera (Galindo Zaldivar y
Gonzélez Lodeiro., 1.988). Ademds de la tectdnica en mantos de corrimiento, algunos
autores proponen en dreas reducidas la presencia de pliegues con flancos inversos
hectométricos y kilométricos (Estévez et al., 1.985; Gervilla et al., 1.985; Balanyd et al,,
1.987).

En los materiales Nevado-Fildbrides las investigaciones realizadas tratan
esencialmente de la descripcidn petrolégica de los materiales. Hay que destacar los trabajos
de Puga (1.976) en Sierra Nevada, Diaz de Federico (1.971, 1.980) en el Puerto de la
Ragua y Langenberg (1.972), Kampschuur (1.975), Gémez Pugnaire (1.979) y Vissers
(1.981) en la Sierra de Los Fildbres. También se han realizado trabajos especificos sobre
el estudio de yacimientos minerales (Arana Castillo, 1.973) asi como descripciones y
andlisis de minerales concretos de Sierra Nevada: la micas (Martin Ramos, 1.976), las

cloritas (Nieto, 1.982) y los granates (Velilla, 1.983).

Puga (1.976) y Puga et al. (1.974) establecen una divisién tecténica de Sierra
Nevada basada en criterios petrolégicos. Distingue dos grandes mantos que son de arriba

hacia abajo:

-El Manto del Mulhacén, que corresponde aproximadamente con la Mischungszone
de Brower (1.926). Estd formado por varias unidades cada una de las cuales tiene
un zécalo paleozdico y una cobertera permo-tridsica. En sentido descendente son:
+Unidad de las Sabinas.
+Unidad de la Caldera que puede estar a su vez duplicada.
El z6calo estd formado por esquistos grafitosos y cuarcitas. A diferencia del de las
Sabinas, en el de la Caldera se reconocen localmente minerales pseudomorfizados
tales como la andalucita y la estaurolita que corresponden a un metamorfismo
prealpino de baja presidn. Las coberteras estdn compuestas por esquistos claros,

cuarcitas, mdrmoles, gneises, serpentinitas y metabasitas. En las metabasitas,
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actualmente anfibolitizadas, se reconocen minerales relictos de alta presion. La
evolucién metamérfica alpina consta de un primer episodio (eoalpino) de alta presion
y baja temperatura en facies de las eclogitas y una retrogradacién posterior en facies
de esquistos verdes. El segundo episodio (alpino s.s.) tiene su mdximo grado en
facies de las anfibolitas epiddticas y evoluciona a facies de las anfibolitas
almandinicas.

+Unidad de San Francisco. Diferenciada por Diaz de Federico et al. (1.980)
en la parte inferior de la unidad de la Caldera. Estd compuesta por rocas que

contienen distena y no muestran minerales de metamorfismo de contacto.

-El Manto del Veleta. que corresponde aproximadamente con el Cristalino de Sierra
Nevada de Brower (1.926). Estd formado por una sucesién monétona de esquistos
grafitosos con niveles de cuarcitas. Todas las fases de metamorfismo alpino son de
presién baja o intermedia en facies de los esquistos verdes. No se reconoce ningun

metamorfismo de alta presion.

Ademds de las unidades anteriores se distinguen niveles de brechas en el contacto
entre el Alpujarride y el Nevado-Fildbride y en algunos niveles préximos en el Nevado-
Fildbride. Puga (1.976) las encuentra en el Nevado-Fildbride a techo de las unidades
cabalgantes. Son brechas carbonatadas ricas en ankerita que contienen fragmentos de rocas
nevado-fildbrides y algunos niveles de esquistos de grano fino o filitas. Estas rocas han
sido denominadas en Sierra Nevada Formacién Soportijar. Puga et al. (1.985) las
interpretan como rocas vulcanosedimentarias intraorogénicas depositadas durante un proceso
de surreccién de los materiales nevado-fildbrides entre las dos fases de metamorfismo
alpino. Estas rocas que sélo muestran la segunda fase de metamorfismo alpino quedarian
pellizcadas por los cabalgamientos post-metamorficos. La misma litologfa ha recibido otras
denominaciones tales como Konglomeratische Mergel (Brower, 1.926) o Rauhwackes (Leine
y Egeler, 1.962; Leine, 1.968). Los autores holandeses que identifican estos materiales en
la Sierra de Los Fildbres (Leine y Egeler, 1.962; Nijhuis, 1.964; Langenberg, 1.972;

Kampschuur, 1.975 y Vissers, 1.981) abogan por su origen tectonico.

G6mez Pugnaire (1.979) propone una evolucién metamorfica en los materiales del
Manto del Mulhacén del sector occidental de la Sierra de Los Fildbres que consta sdlo de

dos episodios metamérficos: uno prealpino y uno alpino. El prealpino es equivalente al
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descrito por Puga (1.976). El metamorfismo alpino evoluciona desde condiciones de alta
presion y baja temperatura a presiones y temperaturas intermedias y finalmente se produce

una retrogradacion (facies de los esquistos verdes).

Los ultimos estudios petrolégicos realizados sobre los materiales nevado-fildbrides
tratan de determinar el origen de las metabasitas. Puga y Diaz de Federico (1.984, 1.988)
y Bodinier et al. (1.987) las consideran como parte de una suite ofiolitica desmembrada
mientras que Muifioz (1.986), Gémez Pugnaire y Soler (1.987), Muiioz et al. (1.988) y
Gémez Pugnaire y Muifioz (1.990) niegan rotundamente esta posibilidad y proponen un

origen magmdtico alcalino o transicional de intraplaca continental.

Los estudios que se centran en la estructura de los materiales son mucho mds
escasos y han sido realizados en la ultima década. En el extremo oriental de la cordillera
cabe destacar Alvarez (1.987) y Alvarez et al. (1.989); en Sierra Alhamilla los trabajos de
Behrmann (1.982), Platt et al. (1.984), Platt y Behrmann (1.986), Weijermars (1.985) y
Weijermars et al. (1.985); en el sector central y oriental de Sierra de Los Fildbres Vissers
(1.981) y Martinez Martinez (1.986a) y Garcia Dueiias et al. (1.988a, 1.988b), en el
extremo occidental de Sierra de Fildbres Jabaloy (1.985) y Jabaloy y Gonzdlez Lodeiro
(1.988) y en Sierra Nevada Gonzdlez Lodeiro et al. (1.984), Aldaya et al. (1.984), Orozco
(1.986a, 1.986b) y Garcia Dueiias et al. (1.988b). Estas investigaciones sefialan la presencia
de zonas de cizalla dictiles heterogéneas sin a post-metamérficas con desarrollo de fabricas
plano-lineares asi como la existencia de deformaciones dictil fragiles tales como el clivaje
de crenulacién extensional (Platt y Vissers, 1.980) y varias fases de plegamiento
superpuestas. Aunque muchos de los trabajos identifican estructuras semejantes, no existe
un acuerdo ni en el orden de superposicion, ni en el sentido del movimiento, ni en el
contacto al que se asocian, ni en su significado geodindmico. Asi mientras que Platt et al.
(1.984), Platt y Behrmann (1.986) y Galindo-Zaldivar et al. (1.989) asocian la zona de
cizalla dictil y dictil-fragil de la parte superior del Nevado-Fildbride al movimiento en el
contacto Alpujdrride / Nevado-Fildbride, Garcia Dueiias et al. (1.988a, 1.988b) la consideran
asociada en parte a los cabalgamientos internos de los materiales nevado-fildbrides.
Tampoco existe un acuerdo en el sentido de movimiento. Mientras que Behrmann (1.982,
1.987), Platt y Behrmann (1.986), Alvarez (1.987) y Orozco (1.986a, 1.986b) establecen que
los desplazamientos del bloque de techo son hacia el E, Martinez Martinez (1.986a y

1.986b) piensa que existen dos tipos de fébricas plano-lineares que indican sentidos de
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movimiento distintos y Garcia Duefias et al. (1.987a, 1.987b) y Galindo Zaldivar et al.
(1.989) consideran que el movimiento tiene componente hacia el W. También se discute
la interpretacién de las deformaciones dictiles como estructuras compresivas (Garcia
Duefias et al. (1.988a, 1.988b) o estructuras que en algunos casos se pueden asociar a la

tecténica extensiva (Galindo-Zaldivar et al., 1.989).

Recientemente Garcfa Duefias et al. (1.988a, 1.988b) determinan en la Sierra de
Fildbres tres unidades tectdnicas separadas por zonas de cizalla: La unidad del Veleta, en
la base, a la que se le superponen los mantos de Calar Alto y de Bédar-Macael. Estos
autores establecen su correspondencia en Sierra Nevada con las unidades del Veleta, la
Caldera y las Sabinas de Puga (1.971). Sin embargo no existe un acuerdo general ni en
la divisién ni en el cardcter ni en el niimero de mantos de corrimiento que aparecen en los

materiales nevado-fildbrides.

Aldaya et al. (1.984) muestran el cardcter extensivo del contacto actual entre el
Alpujérride y el Nevado-Fildbride al Sur de Sierra Nevada. Este contacto es sustractivo
tanto para el Nevado-Fildbride como para el Alpujdrride y lo denominan Falla de Mecina.
En el dltimo quinquenio se ha puesto de manifiesto el cardcter extensivo de gran parte de
los contactos entre las unidades tecténicas del dominio de Albordn: Garcia Dueiias et al.
(1.986) en Sierra Alhamilla, Garcia Duefias y Martinez Martinez (1.988) en Sierra de Los
Fildbres, Aldaya et al. (1.986) en Sierra Nevada y Sierra de Gddor y Balanyd y Garcia
Duefias (1.986) en el sector occidental de la Cordillera. Galindo Zaldivar et al. (1.989)
estudian las deformaciones producidas por el sistema de fallas extensivas en Sierra Nevada
y el sector occidental de Sierra de los Fildbres. Proponen que todo el contacto Alpujdrride
/ Nevado-Fildbride es un ’detachment’ extensivo con movimiento del Alpujdrride al W-
SW en Sierra Nevada en el que el Alpujdrride se deforma frigilmente. La deformacion

asociada en el Nevado-Fildbride es dictil y evoluciona a frigil.

Se han realizado también investigaciones en las cuencas sedimentarias nedgenas que
permiten conocer la evolucién reciente de la Cordillera (Volk, 1.966; Rodriguez Ferndndez,
1.982; Ott d’Estevou, 1.980). Las deformaciones frigiles recientes han sido estudiadas
esencialmente en el sector oriental (Bousquet, 1.977, 1.979; Bousquet et al. 1.975; Bousquet
y Philip 1.976a, 1.976b, 1.978; Ott d’Estevou y Montenat, 1.985; Ott d’Estevou et al.,
1.988). En el sector occidental el trabajo mds importante es el de Benkhelil (1.976). Sanz
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de Galdeano (1.976, 1.980, 1.983a, 1.983b, 1.985, 1.987) y Sanz de Galdeano et al. (1.982,
1.984) realizan sus investigaciones en el sector central y oriental de la cordillera. Todos
los trabajos suelen distinguir una etapa en extensién que comienza en el Tortoniense y una
etapa compresiva durante el Cuaternario. Muchos de ellos estudian especificamente el papel
de las fallas de salto en direccién (Sanz de Galdeano, 1.987, 1.989; Sanz de Galdeano et
al., 1.984; Weijermars, 1.987; Martin Escorza y Lopez Ruiz, 1.988).

A pesar del nimero de datos creciente sobre la evolucion de las Cordilleras Béticas
estos son aun insuficientes para establecer un modelo general de evolucién. Ninguno de los
modelos de evolucién geoldgica de drea propuestos en los dltimos afos (Torres Rolddn,
1.979; Platt, 1.986; Platt y Vissers, 1.989; Weijermars, 1.985; Doblas y Oyarzum, 1.989)

integran convenientemente todos los datos que se conocen actualmente.
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1.3. OBIETIVOS.

En este trabajo se estudian las caracteristicas de la Tectdnica extensiva nedgena
en Sierra Nevada. Para ello ha sido necesario cubrir objetivos de cardcter metodolégico y

objetivos relacionados con la Geologia Regional.

Los objetivos metodolégicos tratan de mejorar las técnicas de tratamiento de los

datos de microtecténica. Son los siguientes:

La realizacion de un nuevo método de determinacion de estados de esfuerzo
a partir de planos y estrias de falla. Las técnicas previas de determinacién de estados
de esfuerzo tienen limitaciones que impiden su aplicacién a los datos de campo procedentes

del drea estudiada.

El disefio de un conjunto de programas para el tratamiento informatico de los
datos de orientacion de microestructuras. La elaboracién manual de las medidas de
microestructuras es lenta y laboriosa. Las técnicas informdticas permiten un tratamiento
rdpido de los datos. Aunque los programas de elaboracién parcial de las medidas de
microestructuras son numerosos, no existia disponible ningiin programa que realizase la

elaboracién completa.

Una vez alcanzados los objetivos metodoldgicos, los objetivos regionales tratan de
abordar la caracterizacién de las deformaciones del sistema de fallas extensivas en Sierra
Nevada. La superficie de falla principal de dicho sistema es el contacto actual entre el
Alpujdrride y el Nevado-Fildbride. Las deformaciones son diferentes en el bloque de techo

y en el bloque de muro. Por ello los objetivos planteados son:

La determinacion de la geometria de la macroestructura de las unidades
nevado- filabrides y la cinematica de los contactos mecdnicos en Sierra Nevada
occidental y central a partir del estudio de las meso y microestructuras diictiles y
fragiles y de la realizacion de cortes y mapas geologicos. La informacién sobre las

caracteristicas y posicién de las microestructuras era muy escasa € insuficiente.
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El estudio de las deformaciones fragiles en el Alpujarride y de su cinematica.
Todas las deformaciones extensivas que se observan en el Alpujdrride son fragiles, tanto
en materiales duros (fallas y diaclasas en calizas y dolomias) como en materiales blandos

(harinas de falla en filitas y micaesquistos).

El estudio de la geometria de la estructura y las deformaciones de los
materiales sedimentarios neégenos y cuaternarios de la depresion de Ugijar. Los
materiales sedimentarios registran y datan las deformaciones que se producen en su
sustrato. El sistema de fallas extensivas es de edad nedgena. Por ello se ha escogido la
depresién intramontafiosa de Ugijar situada al SE de Sierra Nevada. Contiene materiales
sedimentarios neégenos y cuaternarios que se sitdan sobre el Alpujdrride en una zona muy

proxima al contacto con el Nevado-Fildbride.

El andlisis del contacto Alpujdrride / Nevado-Fildbride permite, junto con los
objetivos anteriores, caracterizar la geometria y las condiciones de deformacién del sistema

de fallas extensivas. El estudio de las rocas de falla asociadas determina su cinemadtica.

Las ultimas deformaciones del sistema de fallas extensivas son fragiles tanto en el
Nevado-Fildbride como en el Alpujdrride y en los materiales nedgenos. Las medidas de
planos y estrfas de falla se utilizan para establecer algunas caracteristicas de los

paleoesfuerzos que producen las deformaciones frégiles.

Después de estudiar y cuantificar todas las deformaciones, los datos obtenidos han

contribuido a establecer mejor la evolucién geoldgica del drea.
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1.4. METODOS DE TRABAJO.

En este apartado comento las metodologias cldsicas que han sido utilizadas durante
la realizacién del trabajo. He preferido exponer mds dmpliamente en otros capitulos
independientes aquellas técnicas originales que han sido desarrolladas y aplicadas por

primera vez.
-METODOS DE CAMPO.

Los métodos de campo han sido diferentes segin las zonas estudiadas y los

objetivos perseguidos.

En los materiales Nevado-Fildbrides y en el contacto Alpujdrride / Nevado-Fildbride
(fig. 1.1.) he realizado mds de 2000 estaciones de medida de las microestructuras y de
recogida de muestras. En cada estacién he medido sistemdticamente la orientacion de todas
las microestructuras: bandeados litolégicos, foliaciones, lineaciones de estiramiento y de
crenulacién, micropliegues, planos y estrias de falla, diaclasas, estructuras en harinas de
falla, etc. Los datos microtecténicos han servido para la reinterpretacién de los mapas
geologicos en los que localmente he modificado el trazado de algunos contactos. No he
realizado mapas geoldgicos nuevos del drea dada la existencia de mapas geoldgicos con
la suficiente informacién para caracterizar la geometria de las megaestructuras. Las
microestructuras han sido la base para confeccionar los cortes geolégicos y para realizar

el andlisis de la deformacién.

En el Alpujdrride he realizado aproximadamente 600 estaciones de medida de
microestructuras entorno a Sierra Nevada (fig. 1.1.). He observado y medido las estructuras
de deformacién frdgil, esencialmente las microfallas. La mayor parte de los afloramientos
son de rocas carbonatadas (calizas, dolomias y mdrmoles) que permiten la determinacion
posterior de los estados de esfuerzo mediante tratamientos estadisticos. He tenido especial
interés en los contactos entre unidades y en el contacto basal con el Nevado-Fildbride.
Localmente he realizado cortes geoldgicos en los que se muestra la estructura interna de

las unidades.
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En los materiales neégenos y cuaternarios he medido la orientacion de las
microfallas en varias estaciones del entorno de Sierra Nevada. En la Depresion de Ugijar
(fig. 1.1.) he realizado cortes y mapas geoldgicos de escala 1:25.000 y el estudio de las

harinas de falla.

-METODOS DE LABORATORIO.

Comprenden tanto los métodos de estudio de muestras como los de tratamiento de

los datos de orientacién de microestructuras.

A vpartir de las muestras se han realizado ldminas delgadas que he estudiado
mediante las técnicas de microscopia Gptica de trasmisién. He determinado los minerales

y las relaciones entre su blastesis y la deformacion.

+Z Tratamiento

= informatico
+X s T
RX-Cu Ka.

Fig. 1.3. Goniometria de texwras. a: Orientacion de la muestra. b: Esquema del gonidmetro de texturas. c:
Elaboracion de los datos.

He confeccionado diagramas de ejes ¢ y a del cuarzo para analizar las orientaciones
cristalogrédficas preferentes de las milonitas. Los diagramas de ejes ¢ de cuarzo se han

realizado mediante un microscopio provisto de platina universal. Los datos de microscopia
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los he elaborado posteriormente con un tratamiento informético que permite obtener la

representacion grifica de las fdbricas.

He utilizado un goniémetro de texturas para la obtencién de los diagramas de ejes
a de cuarzo. Explicaré brevemente en qué consiste esta técnica. El procedimiento (fig. 1.3.)
determina la intensidad de la reflexién de los rayos X sobre un plano cristalogrifico de un
mineral en distintas orientaciones. El valor de la intensidad de cada orientacién se
representa en proyeccion estereogrdfica y se calculan los contornos de densidad. La
reflexion utilizada en este trabajo es la [110] del cuarzo. La mdxima intensidad registrada
corresponde a la orientacién preferente de ese plano en todos los cristales del mineral en
la muestra. El gonidémetro de texturas ha sido puesto a punto por Martin Ramos (1.986)
en el Departamento de Mineralogfa y Petrologia de la Universidad de Granada. A partir
de la muestra orientada se corta una pastilla circular con la orientacién que muestra la fig.
1.3.. El dngulo entre la fuente de rayos X, la muestra y el sensor es funcién del espaciado
de los planos cuya reflexién quiere determinarse. Se utiliza la radiacién Ko del Cu como
fuente de rayos X. El sensor registra la radiacion reflejada por los planos que tienen una
posicion determinada. Los datos son convertidos mediante un transformador analégico-

digital que permite realizar directamente el tratamiento informdtico adecuado (fig. 1.3.).

LHESTRR: laroles  RADIACION: CuKe Tensién 36 KU Intensidad 28 wé
INTENSIDADES CORREGIDAS.Correc. de forma N . Inc/girez 5.88°, Intepy, med= 4,5@°

....... VATV

Fig. 1.4. Resultados de la goniometria de texturas. Histograma de intensidades.

La medida de la intensidad de la radiacién reflejada se realiza en casi todas las
orientaciones del espacio. La pastilla gira simultdneamente entorno al eje A y el B de la

fig. 1.3. Ademds realiza un movimiento oscilatorio (movimiento C, fig. 1.3.) cuyo recorrido
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es tanto mayor cuanto mayor sea el didmetro de la muestra. Todos los movimientos pueden
regularse con varias velocidades. La fig. 1.4. muestra un ejemplo del histograma de
intensidades que se obtiene en esta etapa. El tratamiento informdtico de los datos permite,
finalmente, calcular el diagrama de intensidades en proyeccién estereogrdfica (fig. 1.5.).
Hay que hacer notar que siempre queda sin explorar el intervalo de orientaciones en las
que los rayos X incidirfan paralelamente a la superficie de la pastilla debido a los
problemas mecénicos inherentes a todo goniémetro de texturas. Esta es la causa de que en
las representaciones en proyeccion estereografica existan zonas en blanco que coinciden con

la orientacion de la seccién de la pastilla.

MUESTRA: LAROLES
REFL: {118} Cuarzo
Fecha:81-81-1986
CORTE:X Inc.max;7@°
Hemisferio superiop
OPER:J.Daniel Martin

Lacciones
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4+
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Fig. 1.5. Resultados de la goniometria de texturas. Fdbrica de ejes [a] de cuarzo en proyeccion equiareal.
Hemisferio superior.

Se han realizado dataciones *Ar / “’Ar de algunas muestras en colaboracion con P.
Monié del Laboratorio de Geocronologia de C.N.R.S. de Montpellier (Francia). El método
ha sido puesto a punto en dicho laboratorio por Maluski (1.978, 1.985) y Monié (1.984).
La técnica geocronolégica es una variante del procedimiento tradicional de datacion K /
Ar. Este tipo de dataciones se basa en la descomposicién radioactiva del K de las redes

minerales y la formacién de Ar. Ha dado buenos resultados en el estudio de zonas
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miloniticas (Costa y Maluski, 1.988).

Por otra parte y dentro de los métodos de laboratorio, he de destacar las técnicas
informdticas tanto en lo que se refiere al uso de programas ya realizados como en el
desarrollo de nuevos programas en FORTRAN77 y en BASIC. Los programas permiten
elaborar los datos microestructurales (cdlculo de paleoesfuerzos, diagramas de ejes [c] y [a]
del cuarzo y datos de orientacién de foliaciones, lineaciones y microfallas), asi como

agilizar el disefio de figuras y la redaccién de esta memoria.

He utilizado el ordenador MV-10000 del Centro de Informdtica de la Universidad
de Granada para el cdlculo de estados de esfuerzo a partir de microfallas. El resto de los

tratamientos informdticos se han realizado en ordenadores personales compatibles con IBM-
PC.
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2. DETERMINACI()N DE LOS ESTADOS DE ESFUERZO A

PARTIR DE FALLAS.

2.1. INTRODUCCION.

El avance importante en el andlisis de la fracturacién en los dltimos afios ha sido
fruto del desarrollo de nuevos modelos y teorias sobre el fallamiento y de la aplicacién de
nuevas tecnologias a los estudios experimentales sobre la fracturacién. La determinacién
de los paleoesfuerzos a partir de las microfallas se realiza mediante el estudio de
afloramientos reducidos en los que se observan un nimero elevado de planos y estrias de
falla. En cada afloramiento se sitda una estacién de medida. De esta forma se consigue
obtener una informacién suficiente aunque puntual de las caracteristicas del elipsoide de

esfuerzos.

En las Cordilleras Béticas las investigaciones realizadas hasta el momento sobre
tectonica frdgil se han dedicado casi en su totalidad a la cartografia de las fallas y mds
escasamente a determinar la orientacién de los paleoesfuerzos a partir del método de
Anderson (1.951). Sin embargo el andlisis de las fallas no sélo permite establecer las
direcciones de los paleoesfuerzos sino también la razén édxica del elipsoide de esfuerzos y
en ocasiones las magnitudes de los esfuerzos principales. Todos los métodos desarrollados
tienen limitaciones importantes que impiden su aplicacién a las medidas procedentes de los
materiales nevado-fildbrides alpujdrrides y nedgenos de Sierra Nevada. Por ello ha sido
necesario disefiar un nuevo método que pueda suplir las limitaciones de los anteriores y

permita utilizar las medidas realizadas.

Las rocas carbonatadas de las distintas unidades alpujdrrides son los materiales que
muestran un fallamiento mds penetrativo. Cuando se examinan las superficies de falla se
reconocen habitualmente varias estrias sobre cada superficie plana (fig. 2.1.). La estria de
una falla es la expresion del desplazamiento relativo entre sus labios y un reflejo del estado
de esfuerzos. Si se observan dos estrias no paralelas significa que la falla ha actuado al

menos bajo dos estados de esfuerzo diferentes. Generalmente no existen criterios para
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establecer cuando se formé el plano de falla en relacién con los estados de esfuerzo que
producen las estrias ya que el plano de fractura puede haberse generado anteriormente. La
estructura actual de los sistemas de fallas de la region es el resultado de la superposicién
de distintas fases de deformacién frégil. Por lo tanto es necesario aplicar un me€todo que

permita diferenciar los estados de esfuerzo correspondientes a varias fases de fallamiento.

La mayor parte de las superficies de falla analizadas tienen estrias pero no tienen
criterios que indiquen el régimen. Es necesario utilizar un procedimiento que pueda calcular
los estados de esfuerzo en el que conociendo la estria no sea necesario determinar todos

los sentidos de movimiento.

Fig. 2.1. Superposicion de estrias sobre un plano de falla. Esta disposicion indica que la falla ha
funcionado en varios estados de esfuerzo distintos.
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- ANTECEDENTES.

Antes de exponer la metodologia desarrollada durante este trabajo, comentaré
brevemente los métodos mds utilizados para la determinacién de los estados de esfuerzo.
Voy a considerar especialmente aquellos que s6lo necesiten datos de orientacién de las
estructuras. Existen métodos en los que hay que conocer o estimar las caracteristicas
mecdnicas de las rocas (Michael, 1.984; Sassi y Carey-Gailhardis, 1.987). Estos no se
pueden utilizar en la mayor parte de los casos pues no se tiene una informacién previa
de los valores de la cohesién y la friccién. Los métodos se clasifican en:

-Métodos basados en la comparaciéon con modelos tedricos de fallamiento.

Utilizan generalmente fallas neoformadas. Resolucién grifica y numérica.

-Métodos Graficos. Utilizan fallas cuyas superficies son neoformadas o son

discontinuidades previas. Resolucién gréfica.

-Métodos Numeéricos. Utilizan fallas cuyas superficies son neoformadas o son

discontinuidades previas. Resolucién numérica.

-Métodos Mixtos. Utilizan fallas cuyas superficies son neoformadas o son

discontinuidades previas. Parte de la resolucién es gréfica y parte numérica.

+METODOS BASADOS EN LA COMPARACION CON LOS MODELOS TEORICOS DE

FALLAMIENTO.

Los modelos de fallamiento se basan en el criterio de fracturaciéon de Coulomb y
consideran que la orientacién de los planos, las estrias de falla y el régimen de las mismas
dependen de las propiedades mecdnicas del material y del esfuerzo aplicado. Las posiciones
deducidas de los modelos de fallamiento se confirman experimentalmente mediante ensayos
de compresion en laboratorio. Si la deformacién es monofdsica se pueden comparar los
modelos de fallamiento y los resultados experimentales con las medidas reales de las fallas.
Si la deformacién es polifdsica lo anterior sélo se puede aplicar cuando sea posible la
separacién de las fallas correspondientes a cada fase, las caracteristicas mecdnicas del
material hayan permanecido constantes y el cuerpo esté fracturado en todas las direcciones

para que no existan planos de fallamiento preferentes.
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Los modelos de fallamiento mds importantes basados en el criterio de fracturacion
de Coulomb son los de Anderson (1.951) y Reches (1.978, 1.983).

*EL MOoDELO DE ANDERSON (1.951).

Este modelo considera que las fallas son consecuencia del estado de esfuerzos local.
Para que una falla se origine el esfuerzo debe de ser superior a la resistencia del material.
La condicion se expresa mediante el criterio de ruptura de Coulomb:
T=C+o0, tan(®)
En la que: T = Esfuerzo de cizalla.
C = Cohesion del material.
o0,= Esfuerzo normal al plano de falla.
@ = Angulo de friccién interna del material.
Cuando el plano de fractura es previo a la aplicacién de los esfuerzos, el dngulo
@ es el dngulo de friccién de la superficie de falla y depende de las caracteristicas del
material y de la superficie de falla tales como la rugosidad, la composicién, la humedad,

etc..

Si el estado de esfuerzo es biaxial
(0, > 0,) el andlisis se realiza en el plano
perpendicular al plano de falla que
contiene a G, y G,. El mdximo esfuerzo de
cizalla se produce sobre aquellos planos
situados a 45° de la direccién de los
esfuerzos principales (0;, 6,) (fig. 2.2.). Sin
embargo las superficies de falla no se
localizan en esas posiciones. El criterio de

ruptura de Coulomb se alcanza en primer

lugar en aquellos planos cuyo dngulo con Fig. 2.2. Posicién de las fallas formadas en un estado
de esfuerzo biaxial (6, > G,). AB: planos con

0, es proximo a los 30° cuando se utilizan esfuerzo de cizalla mdximo. C.D: Planos de falla.

los valores reales para la cohesién y la
friccién de las rocas. El diagrama de Mohr representa el valor de los esfuerzos normal y
tangencial sobre cada plano asf como los valores que deben de tener para que se produzca

la ruptura. Permite estimar grédficamente en cada caso la cuantia de dicho dngulo.
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En condiciones de esfuerzo triaxial (6, > G, > G,) se producirdn dos familias de
fallas conjugadas (fig. 2.3.) o, se sitia en la bisectriz del 4ngulo agudo entre los planos
de falla conjugados y es perpendicular a su interseccién. G, es paralelo a la interseccién
de ambos planos. ©,, perpendicular a los anteriores, se localiza en la bisectriz del dngulo
obtuso entre los planos de falla conjugados y es perpendicular a su interseccién. La estria
de ambas fallas estd contenida en el plano o, / ©, . El régimen de las fallas es aquel que

produce acortamiento en la direccién de o, y extensién en la de G,.

Este modelo de fallamiento ha sido
comprobado experimentalmente mediante
ensayos de compresion monoaxial y
biaxial. Ha sido muy utilizado para
establecer la  direcciébn de los
paleoesfuerzos. Sélo es necesario identificar
dos fallas conjugadas. También se puede
realizar una estimacién aproximada de la

posicion de los ejes del elipsoide de

esfuerzos a partir de un plano de falla y

una estria formados en la misma fase de Fig. 2.3. Posicién de los planos de falla conjugados
(AB) y de las estrias (ef) en un sistema de esfuerzos
triaxial (G, > G, > G,) segtn el modelo de Anderson
(1.951).

deformacion.

Huang y Angelier (1.987) proponen un método para la identificacién de fallas
conjugadas. Una vez que han sido separados y determinados los dos juegos, calculan las
direcciones de los esfuerzos principales mediante la analogia con el modelo de Anderson
(1.931).

Aunque el método se puede usar en bastantes ocasiones las limitaciones que tiene
son muy importantes:

-Sélo es aplicable cuando la deformacién es plana independientemente de que el
estado de esfuerzos sea triaxial. Por lo tanto es necesario que sélo existan dos juegos de
fallas conjugadas que actien simultdneamente.

-Sélo se utiliza cuando la deformacién es monofésica. Se deben identificar bien los

sistemas conjugados. Las estrias y los planos de falla deben haberse producido en una sola
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fase de deformacion.

*FE1 MODELO DE DESLIZAMIENTO. Recues (1.978, 1.983).

Este autor determina la posicién en la que se originan las fallas en estados de
deformacién triaxiales. El modelo de fallamiento, denominado modelo de deslizamiento,
refleja los desplazamientos globales de todos los juegos de fallas. Utiliza el criterio de

ruptura de Coulomb.

El modelo considera que se forman cuatro familias de fallas con simetria
ortorrémbica respecto a los ejes principales de la deformacién (E,, E,, E,) cuando el
elipsoide de deformacién es triaxial (fig. 2.4.). El dngulo que forma cada familia de planos
de falla con los ejes principales del elipsoide de deformacion y la posicién de sus estrias
es funcién de la razén 4xica de dicho elipsoide y de las caracteristicas mecdnicas del
material. Cuando la deformacién es plana sélo se originan dos juegos de planos de falla

que coinciden con los propuestos por el modelo de Anderson (1.951).

Dicho modelo ha sido comprobado
experimentalmente en prensas triaxiales
(Reches y Dieterich, 1.983). También se
reconoce en afloramientos naturales
(Reches, 1.987).

El problema inverso puede

resolverse del siguiente modo:

-En primer lugar es necesario

Fig. 2.4. Localizacidn de las superficies de falla en
una deformacién triaxial segin el modelo de
de la simetria ortorrémbica deslizamiento (E, > E; > E,). Modificado de Reches
(1.978).

identificar los ejes y planos

que coincidirdn con los del

elipsoide de deforniacién. La simetria debe de ser tanto para los planos de
falla como para las estrias.

-Se calcula la orientacién del plano de falla promedio respecto a los ejes

de simetria.

-Se calcula grifica o numéricamente la razén dxica del elipsoide de
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esfuerzos y el valor de la friccion de la roca.

Una vez que ha sido determinado este elipsoide pueden estimarse las caracteristicas

del elipsoide de esfuerzos.

Este modelo demuestra que las relaciones geométricas entre la posicion y forma del
elipsoide de deformacién y las fallas no son sencillas atin en casos ideales de deformacion
monofdsica. Las deformaciones en un espacio tridimensional son habitualmente

tridimensionales.

En los afloramientos naturales suele ser dificil identificar la simetrfa ortorrémbica
que determina la posicién de los ejes principales del elipsoide de deformacion. El
coeficiente de fricciéon es semejante para la mayor parte de las rocas naturales que se
deforman en profundidad (Byerlee, 1.978) salvo para las arcillas. En niveles someros, si
existen planos de discontinuidad previos, la variacion del coeficiente de friccidn entre ellos
puede ser elevada. Los afloramientos estudiados en las Cordilleras Béticas suelen ser
polifdsicos. La presencia de discontinuidades previas tales como las fracturas o las
discontinuidades estratigraficas hacen que los planos de falla se formen alejados de las
posiciones tedricas. El margen de error en la estimacién de la razén dxica es mucho
mayor. Por todo ello la aplicacién directa de este método a un caso real es compleja y a

veces imposible.

El modelo de deslizamiento ha sido utilizado por Krantz (1.988) como base para'
establecer el modelo denominado *Odd-axis® o del eje diferente’. El odd-axis es el eje
mayor o menor del elipsoide de deformacién cuyo valor es el mds diferente respecto al del
eje intermedio de dicho elipsoide. El modelo se basa en el hecho de que la estria sobre
un plano de falla es paralela a la interseccién del plano de falla con el plano perpendicular
al plano de falla que contienen al "odd-axis’ del elipsoide de deformacién. A partir de las
caracteristicas de la simetria ortorrémbica de las fallas entorno a los ejes principales de la
deformacién y del espaciado y el salto medio de cada juego de fallas se estiman las
caracteristicas del estado de esfuerzos. Los resultados son similares a los del modelo de

deslizamiento.
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+MEtopos GRAFICOS.

El primer problema complejo que se planteé durante el andlisis del fallamiento
consistia en la determinacién de las direcciones de los esfuerzos principales a partir de la
medida de las estrias situadas sobre planos de falla previos 6 neoformados cuando la
deformacién es monofésica. Para ello se idearon un conjunto de métodos gréficos que

abordaban este problema aunque con limitaciones muy importantes.
*MEropo pE Compron (1.966).

Este método aplica el modelo de fallamiento de Anderson (1.951). Si un cuerpo
rocoso tiene abundantes fracturas orientadas en distintas posiciones y se somete a un estado
de esfuerzos no hidrostdtico, entre todas las fracturas funcionardn aquellas que son mds
proximas a los planos teéricos de fallamiento. En el caso ideal de que el esfuerzo aplicado
sea biaxial las estrias se distribuirdn en proyeccion estereogrifica en un circulo menor de
30° de apertura cuyo eje es G, (fig. 2.5.). Si el estado de esfuerzos es triaxial (G, > G, >
0,) el circulo menor estard elongado en el plano que contiene a G, y G,. Asi pues mediante

la representacion de las estrias de falla se conoce aproximadamente la posicion de ©,.

Se puede estimar con mayor
precisiéon la posicion de o©,. Para ello a
partir de los datos de orientacién del plano
de falla y de la estrfa se determina para
cada falla la posicién teérica de o©,. Se
calculan las rectas que forman 30° con la

estria y que estdn contenidas en el plano

perpendicular al plano de falla que

contiene la estria (fig. 2.6.). Si se conoce Fig. 2.5. Planos de falla reutilizados y estrias en una
) compresion uniaxial o biaxial (6, > ©, = Oj).

el sentido de movimiento de la falla se Modificado de Compton (1.966).

puede escoger entre las dos posibilidades

(0, y 0,”) la correcta. Si no se conoce se rechaza arbitrariamente aquella de las dos que

esté mds alejada de la posicién de ©, calculada en el paso anterior. Si se representan en

proyeccion estereografica las rectas calculadas para cada falla, el mdximo coincidird con
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la posicién del o,.

Compton (1.966) aplica con éxito 1
este método a datos de campo. Es un 30°
; - . \
método rdpido y sencillo que puede ser P 7z \ N\
. . / / 1 \
utilizado manualmente. Otra de las ventajas  S— L N\
: . pd '.\ AN
es que no necesita conocer los sentidos de | £ — S
movimiento de las fallas para identificar el
eje de mdxima compresion (G)). () /
1

i ] ) Fig. 2.6. Posicion de ©,a partir de un plano de falla
Este método caracteriza parcialmente estriado. Si no se conoce el régimen de la falla existen
) dos posibilidades (6, y ©,'). Modificado de Compion

el estado de esfuerzos. Determina (; 966,

correctamente la posicién de G, pero no la

de 0,, ni la de 0, ni la razén dxica en estados de esfuerzo triaxiales. El procedimiento se
puede utilizar siempre que el elipsoide de esfuerzos sea préximo a un elipsoide de
revolucién aunque la forma del elipsoide de esfuerzos no se conoce a priori. Por otra parte
es un método que no permite la distincién de fases. Supone también que tanto la cohesion
como la friccién de todos los planos de falla es constante e igual a los valores medios que
se obtienen experimentalmente en las rocas. Sin embargo, las caracteristicas pueden ser

variables dependiendo del origen y la historia de cada plano de fractura.

Recientemente Etchecopar (1.984) basdndose en el modelo de Anderson (1.951)
propone un método de estimacién de estados de esfuerzo que denomina método de los
esfuerzos dptimos. Este método es una ampliacion del procedimiento de Compton. Este
autor calcula para cada falla la posicién tedrica de G,, G, y O, por €l método de Anderson.
Las direcciones de los esfuerzos principales obtenidas se representan en proyeccion
estereogrfica y se estima el mdximo de concentracién de o), G, y O,. Dichos médximos
coincidirdn con los ejes principales del elipsoide de esfuerzo. La critica que se puede
hacer al método de los esfuerzos éptimos es similar a la ya expuesta en el procedimiento

de Compton (1.966).
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*METODO DE LOS PLANOS DE MOVIMIENTO. ARTHAUD (1.969).

El procedimiento descrito por Arthaud (1.969) se aplica siempre que las fallas

tengan orientaciones diversas y no se distribuyan en sistemas conjugados. El método se

basa en el estudio de los planos de movimiento del sistema de fallas. El plano de
movimiento de cada falla es el plano perpendicular al plano de falla que contiene a la
estria (fig. 2.7.). El plano de movimiento incluye uno de los ejes principales del elipsoide
de esfuerzos. La recta interseccién de todos los planos de movimiento del sistema de fallas
debe de tener la misma orientacién que el eje del elipsoide de esfuerzos. A partir del

régimen de las fallas se puede establecer cudl es el esfuerzo principal calculado.

culado mediante la interseccién de los planos

Fig. 2.7. Eje de revolucion del elipsoide de esfuerzos (E) cal
ttauer, 1.976).

de movimiento (M) de cada falla (F). Diagrama ® en proyeccion estereogrdfica. (Ma

El cilculo de la recta de interseccién de todos los planos de movimiento se puede
hacer mediante la proyeccion estereografica con diagramas 7 O diagramas B. En los
diagramas T (representacién de polos) la posicion del esfuerzo viene determinada por la

linea perpendicular a las guirnaldas de polos (fig. 2.7.).

Este procedimiento tiene la ventaja de la rapidez y la sencillez de su ejecucion. Se
puede realizar manualmente. No se necesita conocer los sentidos de movimiento de todas

las fallas aunque es conveniente identificar alguno para establecer cual es el esfuerzo

principal determinado.
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Si embargo es un método que no separa fases de fallamiento superpuestas. Sélo se

puede aplicar cuando el elipsoide de esfuerzos es de revolucion bien prolato (G, > ©, = G3)

o bien oblato (o, = 6, > ;) lo cual es una situacién particular y sélo se puede utilizar en

casos muy concretos.

Para determinar la
posicion de los esfuerzos
principales y la razén 4xica de
elipsoides de  esfuerzos
triaxiales  Aleksandrowski
(1.985) propone el método
generalizado de los planos de
movimiento. Este autor calcula
tedricamente para estados de
esfuerzo triaxiales con distintas
razones éxicas las orientaciones
de las estrias sobre diferentes
planos. Estudia las relaciones
geométricas entre los planos de
falla, las estrias y la
orientacion de los esfuerzos

principales. Si varios planos de
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Fig. 2.8. Los punios de interseccion (CIP) de planos de mgvimiento
(M) estdn en el plano perpendicular al esfuerzo contenido en e]
plano perpendicular a los planos de falla (GCF). (Aleksandrowski,
1.985).

falla formados en el mismo estado de esfuerzos son perpendiculares a un plano y dicho

plano contiene a uno de los ejes del elipsoide de esfuerzos, los planos de movimiento

asociados intersectardn en una recta comin que estd situada sobre el plano perpendicular

al eje antes mencionado. El problema se resuelve grificamente mediante la proyeccion

estereografica (fig. 2.8.). En tal caso la direccién del eje del elipsoide de esfuerzos coincide

con la interseccién de la guirnalda formada por los polos de los planos de falla y la

guirnalda formada por los polos de los planos de movimiento. Una consecuencia es que

los puntos de interseccién de los planos de movimiento se disponen sobre los tres planos

principales del elipsoide de esfuerzos.

El primer paso consiste en representar en proyeccién estereografica todos los planos
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de movimiento del sistema de fallas e identificar los puntos de interseccién. A partir de
las fallas de cada punto de interseccién se determina la posicién de un eje principal de
esfuerzo (fig. 2.8.). Finalmente se estima la direccién media de los tres ejes del elipsoide

de esfuerzos que deben ser perpendiculares entre si.

El andlisis del régimen de las fallas permite identificar cada direccion con G,, G, y
o,. A continuacién se puede calcular la razén dxica a partir de la ecuacién de Bott (1.959)
transformada. Dicha ecuacién seri comentada posteriormente. Si hacemos coincidir los
ejes del elipsoide de esfuerzo (o,, 6, y G,) con los ejes del sistema de coordenadas (X, Y,

Z) se puede utilizar para calcular la razén 4xica la siguiente formulacién:

Gz - Gx Gl - G,
C = =
o, - G, G, - G,
I m m n
C= ; - tang (p)
n-n 1
En la que:
C = Razén 4xica.
G, 0,y O3 G,, O, Y G, = Valores de los esfuerzos principales. (o, > G, >
0,).

l,m,n = cosenos directores del plano de falla.
p= Pitch de la estria.

Hay que sefialar que los valores de la razén dxica que utiliza Aleksandrowski
(1.985) estdn comprendidos entre uno para elipsoides de esfuerzo oblatos € infinito para

elipsoides de esfuerzo prolatos.

Este método grafico se puede realizar manualmente aunque es desaconsejable debido
al gran volumen de cdlculo. Es un procedimiento que permite utilizar medidas de posicion

de estrias aunque no se conozca su sentido de desplazamiento.
Las limitaciones son importantes. Se necesitan muchos datos para que la

determinaci6n sea fiable. A veces no es posible el célculo ya que se necesita disponer de

varios planos de falla que tengan una posicién muy concreta respecto al elipsoide de
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esfuerzos. Es un método que habitualmente no permite la separacién de fases. Por otra
parte la interpretacion de los resultados es subjetiva pues la seleccién de los puntos medios
de interseccién de los planos de movimiento y el trazado de las guirnaldas que contienen

a dichos puntos se hace de manera arbitraria.
*METropo DE LOS DIEDROS RECTOS. ANGELIER (1.977).

El método de los diedros rectos consiste en identificar los diedros de compresién
y extension asociados a cada falla. Generalmente se utiliza el convenio que sitda el
esfuerzo principal médximo (o,) en el diedro de extensién y el esfuerzo principal minimo

(0,) en el de compresién (fig. 2.9.).

Si el estado de esfuerzos bajo el que se
mueven todas las fallas de un macizo
rocoso es el mismo, o, debe de estar
situado en la interseccion de los diedros de
extension de todas las fallas y o, en la

interseccion de los diedros de compresion.

Cuanto mayor sea el nimero de fallas se

puede acotar mejor la orientacion de los

esfuerzos (fig. 2.10.).

Fig. 2.9. Diedros de compresion y extension asociados
Este método es Gtil tanto en it
Sismologia como en Geologia. En
Sismologfa se pueden utilizar los mecanismos focales de los terremotos. En Geologia se
determinan los diedros de compresién y extensién a partir de las medidas de orientacién
de los planos de falla y las estrfas en fallas de régimen conocido (fig. 2.9.). El espacio
queda dividido en cuatro diedros: dos de extensién y dos de compresién. La division se
realiza mediante el plano de falla y el plano perpendicular al plano de falla y a la estria.

A partir del régimen de la falla se identifica cual es el cardcter de cada diedro.

Si ademds se tiene en cuenta que los ejes del elipsoide de esfuerzos son
perpendiculares entre si, se puede restringir ain mds las orientaciones posibles de o, y G,
(Lisle, 1.987; Caputo y Caputo, 1.988).
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Este método se puede aplicar

manualmente. Sin embargo una sola

equivocaciéon en la determinacién de los

Compresion Tension

sentidos de movimiento de las fallas hace

5 Fig. 2.10. Posiciones posibles de G, y de G5 a partir
que el resultado sea emdneo. Por ello de la interseccion de los diedros de compresion y

extension asociados a un sistema de fallas (Angelier,

habitualmente no se calculan las regiones 1.977)

comunes de los diedros sino el porcentaje
de diedros en compresién o en extensién para cada orientacién. Esta operacion se realiza
con la ayuda de un ordenador (Angelier, 1.977). El resultado se expresa mediante un

diagrama en proyeccién equiareal o estereogrifica.

Entre las ventajas de esta técnica cabe destacar la posibilidad de aplicacién manual.
Es un método que siempre se puede utilizar en Sismologfa. Sin embargo para su uso €n

Geologia es necesario conocer el régimen de las fallas y a veces esto no es posible.

El procedimiento permite determinar con un rango de incertidumbre la posicion de
los esfuerzos principales. Sin embargo no se puede calcular la razén dxica del elipsoide de
esfuerzos. Tampoco se puede aplicar cuando existen varias fases de fallamiento no

coaxiales.
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+MEtropos NUMERICOS.

Los métodos numéricos tratan de solventar las limitaciones de los métodos grificos
que han sido expuestos anteriormente. Los métodos numéricos se desarrollaron al mismo
tiempo que las técnicas informdticas ya que generalmente realizan un volumen de cdlculo

muy importante.

El modelo tedrico inicial del que se deducen todas las bases mecdnicas es similar
para casi todos los métodos. El principio fundamental de este modelo tedrico es que todos
los planos de falla deben funcionar en el mismo estado de esfuerzos. Se parte de un
volumen de roca homogéneo e isétropo para que no se produzcan desviaciones de los
esfuerzos. La roca debe de estar homogéneamente fracturada en todas las direcciones. Los
movimientos de los distintos planos de falla deben de ser independientes entre si. Esto se
produce generalmente cuando los saltos son pequefios. Las superficies de falla deben de
ser planas o al menos no curvarse en la direccion de movimiento. De esta forma el salto
de una falla no induce una rotacién diferencial entre los dos bloques. Se deben elegir
materiales en los que las fallas no produzcan una deformacién diictil permanente para que
no existan ni rotaciones ni desviaciones importantes de los esfuerzos en las proximidades
de la falla. Los métodos que distinguen varias fases de deformacién necesitan ademds que
cada una esté producida por un sélo estado de esfuerzos. No debe de existir una variacién
progresiva. Esto se reconoce mediante la observacién de las estrias. Si son curvas, el estado

de esfuerzos ha debido variar progresivamente.

A pesar de que el modelo inicial es muy estricto, empiricamente se comprueba que
en muchos casos reales el fallamiento se produce en unas condiciones préximas a las
expuestas anteriormente. Los métodos numéricos obtienen habitualmente resultados

aceptables.

Casi todos los métodos numéricos y algunos métodos mixtos se basan en el
principio desarrollado por Bott (1.959). Este autor resuelve el problema directo que consiste
en calcular la posicién de la estrfa sobre un plano de falla a partir del elipsoide de
esfuerzos. La estria que se forma sobre un plano de falla es paralela a la direccién del
esfuerzo médximo de cizalla sobre dicho plano y sus sentidos son coincidentes. Bott (1.959)

revisa los mecanismos que pueden producir salto oblicuo en las fallas. Concluye que
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cuando existe un plano de fractura preferente, la posicién de la estria depende de la
orientacién de los esfuerzos y de sus valores relativos. Si se mantiene constante la
orientacién de los esfuerzos se puede producir cualquier estria sobre cualquier plano de

falla permutdndolos entre si y variando sus magnitudes relativas.

Bott (1.959) deduce el valor del pitch (p) de la estria que se produciria sobre un
plano de falla definido por sus cosenos directores (1, m, n) cuando los esfuerzos principales
0, 0, y O, coincidan con los ejes de coordenadas X, Y, Z, (6,, O,, C,) y se conozca la
proporcionalidad entre los esfuerzos o razén éxica (fig. 2.11.). Resolviendo el equilibrio de

fuerzas se obtiene la siguiente expresion:

Un estado de esfuerzos se puede definir tanto por un elipsoide de esfuerzos como
por un tensor de segundo grado. Carey (1.974) resuelve el problema directo desde el punto
de vista tensorial. La ventaja respecto a la ecuacién de Bott (1.959) consiste en que las
direcciones de los esfuerzos principales no tienen porqué coincidir con los ejes del sistema

de referencia.

Carey (1.974) parte del principio de que la estria sobre un plano de falla es paralela
a la direccién del mdximo esfuerzo de cizalla sobre dicho plano (Bott, 1.959). Si en un
sistema de referencia (O, X, Y, Z) un plano de falla estd determinado por su vector
director V (u,v,w) de médulo la unidad y el estado de esfuerzos estd definido por un tensor

(T), es posible conocer la orientaciéon de la estria (S, @, j, k).).

Si el tensor de esfuerzos no tiene cardcter rotacional sélo existen seis componentes

independientes:

=)

Il
O Qo
H O Q
Q Hh O
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Fig. 2.11. Equilibrio. Falla AB,C. G, G, y C,.esf. principal;c,:esf. total;G, esf. normal;T:esf. cizalla. T,7,:
componentes T.(Bott,1.959).

El esfuerzo total sobre el plano (6,) se obtiene mediante el siguiente producto:

o,=T.V

El esfuerzo de cizalla sobre el plano, paralelo a la direccién de la estria, se obtiene
de sustraer al esfuerzo total el esfuerzo normal al plano (fig. 2.11.).
T=0,-(0c,.V).V

El tensor de esfuerzo real (T) estd compuesto por una parte isotropa (I) que no
produce esfuerzos tangenciales y una parte desviatoria (D’). La componente desviatoria (D)
estd formada por un tensor desviatorio (D) que depende de la morfologia del elipsoide de
esfuerzos y un factor (k, D’=D.k) que indica la magnitud de esos esfuerzos, es decir, el

tamanio del elipsoide. La parte isétropa puede producir cambios en el volumen y en la
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reologfa del cuerpo que se deforma. La parte desviatoria (D’) del tensor de esfuerzos

produce la deformacién interna por esfuerzos tangenciales.

T=I+kD

A partir del estudio de las orientaciones de los planos y estrias de falla sélo se puede
determinar la componente desviatoria (D) del tensor de esfuerzos. No se puede conocer ni
el factor de proporcionalidad (k) ni la componente isétropa (I). Las magnitudes del esfuerzo
real (T) sélo se pueden calcular cuando se conocen las caracteristicas mecdnicas del

material.

A lo largo del desarrollo de este texto los términos ‘estado de esfuerzos’, ’elipsoide
de esfuerzos’ o ’tensor de esfuerzos’, salvo mencién en contra, deben de entenderse como

la componente desviatoria (D) del estado de esfuerzos (T).

Generalmente no se conocen los valores reales de los esfuerzos. En la diagonal
principal de un tensor de esfuerzos se sitian los esfuerzos normales. El tensor desviatorio
de esfuerzos queda determinado mediante cuatro incégnitas (r, d, ¢, f) (Angelier y Goguel,
1.979).:

e T cos |r+ —

La variable r es el factor de proporcionalidad entre los esfuerzos normales de la

diagonal principal.

La expresiones propuestas por Bott (1.959) y Carey (1.974) permiten resolver el
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problema directo. Sin embargo el problema en Geologia se plantea de forma inversa. Se
conocen los efectos del estado de esfuerzo: se puede medir la posicién de los planos y las

estrias de falla. Sin embargo no se conoce el estado de esfuerzo.

Si el tensor desviatorio tiene cuatro incégnitas, es necesario y suficiente plantear
cuatro ecuaciones para resolver el sistema. Se necesitan cuatro medidas de planos y estrias

de falla independientes entre si para determinar el estado de esfuerzos.

Sin embargo habitualmente se pueden medir mds de cuatro fallas correspondientes
a cada estado de esfuerzos. El sistema estd sobredeterminado. Los métodos numéricos tratan
de buscar la mejor solucién para los valores del tensor de esfuerzos de cada fase asi como

diferenciar las medidas correspondientes a distintas fases de deformacion fragil.
*MEropo pE Carey (1.974).

Este fué el primer método numérico. Carey (1.974) desarrolla el problema directo
mediante el cdlculo tensorial. Si la estria real estd representada por un vector S(i,j.k) que
se sitia sobre el plano de falla, que tiene un vector director V(u,v,w), se puede calcular
mediante el producto vectorial el vector U perpendicular a la estria y situado sobre el plano
de falla (U=VAS) (fig. 2.12.).

Una estria puede corresponder a un
estado de esfuerzos cuando:

U=0

El estado de esfuerzos que mejor se
ajusta a toda la poblacién de fallas es

aquel en el que las estrfas tedricas

coinciden con las reales y que minimiza la

.2 Fig. 2.12. Descomposicion del esfuerzo total (c,) en
CXpresion: esfuerzo normal (G,) y esfuerzo de cizalla (1) El
vector U estd sobre el plano de falla y perpendicular

a la estria (S).
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lt,] = médulo de 7,.

El procedimiento que utiliza Carey (1.974) para localizar el estado de esfuerzos
éptimo es de tipo iterativo. Se parte de un estado de esfuerzos inicial que debe de ser
proximo al real. A partir del tensor inicial se van modificando ligeramente las variables del
tensor de esfuerzos para ir minimizando la funcién de ajuste antes mencionada. Cuando el
niimero de iteraciones es suficiente o cuando ningin incremento en las variables del tensor
permite mejorar el ajuste, se considera que se ha encontrado el tensor de esfuerzos 6ptimo.
Si no se conoce aproximadamente el resultado, se utilizan varios tensores iniciales tomados

al azar.

Este método permite determinar no sélo las posiciones de los ejes del elipsoide de
esfuerzos sino también la razén dxica. Aunque Carey (1.974) afirma que sélo es necesario
establecer algunos de los sentidos de movimiento de las fallas, sin embargo para aplicar
el programa de ordenador que desarrolla el método se necesita conocer los sentidos de

movimiento de todas las fallas.

Es un método que sélo se puede Y
usar cuando existe una sola etapa de B J

deformacién frdgil. Si hay datos que K

corresponden a varias etapas el resultado es

un estado de esfuerzos medio que intenta X

Fig. 2.13. Minimo absoluto. Iteraciones. Con valor
inicial(J 1) préximo al minimo absoluio(K) el resultado
es correcto.Si estd alejado(A) y hay minimos
secundarios(B), el resultado puede ser incorrecto.

ajustar todas las medidas.

Uno de los principales problemas de
esta técnica es el procedimiento iterativo
de bisqueda del tensor éptimo. La funcién de ajuste tiene una forma que a priori es
desconocida y variable que depende de los datos. Una funcién de forma compleja puede
tener numerosos minimos secundarios. Si el valor inicial para comenzar el proceso de
ajuste no es el adecuado, el valor final no serd el valor minimo absoluto de la funcién sino
un minimo secundario (fig 2.13.). Si se utilizan distintos tensores iniciales se reducen las
posibilidades de obtener el valor de un minimo secundario. Sin embargo no se tiene nunca

la seguridad de que el resultado obtenido es €l correcto.
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*MEtopo pe Armiso v Cisternas (1.978, 1.982).

Este método tiene un planteamiento mds complejo y completo que el de Carey
(1.974). La funcién de ajuste (E) contempla tanto las fluctuaciones que puede tener el
tensor de esfuerzos en una misma estacién de medida como las diferencias entre las estrias
tedricas y reales:

E =sin (¢) €% +cos (¢) €%
e estd relacionado con las variaciones del estado de esfuerzo en el
modelo.

£ estd relacionado con el dngulo entre las estrias calculada y observada.

Mientras que en el método de Carey (1.974) ¢ = 0, es decir sélo se tienen en
cuenta el dngulo entre las estrfas tedricas y reales, en el procedimiento de Armijo y
Cisternas el valor de ¢ es distinto de 0. La resolucién también se realiza parcialmente

mediante iteraciones.

Este método en la prictica tiene las mismas ventajas e inconvenientes que las
comentadas para el procedimiento de Carey (1.974). Etchecopar et al. (1.981) critica la
estimacién arbitraria de la varianza relacionada con las fluctuaciones del estado de

esfuerzos.
*MEropo pe ANGELIER-GoGUEL (1.979).

Trata de buscar el mejor tensor de esfuerzos a partir de las derivadas parciales y
de los minimos cuadrados de la funcién de ajuste. Para cada plano de falla (k) la
componente del esfuerzo de cizalla perpendicular a las estrias (P se deduce de la
siguientes ecuaciones:

S, =T « Iy

P.=(m "*s) . Oy
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en la que:
T = Tensor de esfuerzos.
n, = Vector unitario perpendicular al plano.
s, = Vector paralelo a la estria.

o, = Esfuerzo total sobre el plano de falla.

El tensor que mejor se ajusta a toda la poblacién de fallas (n) es el que minimiza

la funcién:

Cuando se determina el valor minimo de la funcién por minimos cuadrados se

obtiene un sistema de ecuaciones. Dicho sistema determina el tensor de esfuerzos buscado.

Si sélo se conocen las direcciones de las estrfas y no los sentidos de movimiento
se puede calcular el tensor de esfuerzos aunque se obtienen dos soluciones. Si se conoce

ademds el régimen de alguna falla se determina cual de las dos es la real.

El procedimiento se puede aplicar a problemas de fallamiento monofésico. No se
puede utilizar en casos polifisicos porque se ajusta un tensor medio para todos los datos.
Otro problema, inherente a la mayor parte de los métodos que realizan ajustes por minimos
cuadrados, es que sobrevalora las medidas alejadas de la media. En el cdlculo tienen m4s
peso aquellas medidas cuyo 4ngulo entre las estrias tedrica y real es elevado que aquellas

en las que es reducido ya que se considera el valor del cuadrado del error de ajuste.
*MEtopo pE ANGELIER-Manoussis (1.980).

A pesar de todas las limitaciones anteriormente mencionadas, los métodos
desarrollados en los afios setenta conseguian definir la orientacién y forma del elipsoide
de esfuerzos. La principal preocupacién de los autores de los afios ochenta ha sido la

diferenciacién y caracterizacién de los estados de esfuerzo en casos polifdsicos.
Angelier y Manoussis (1.980) proponen un método de distincion de fases y
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determinacion del elipsoide de esfuerzos basado en el concepto de los nudos dindmicos.
Este procedimiento trata de clasificar las medidas en un nidmero determinado de grupos.
Cuando cada grupo contiene las estrias formadas en un mismo estado de esfuerzos, la
funcion que expresa el grado de ajuste toma el valor 6ptimo. Ademds las estrias de cada
grupo determinan el estado de esfuerzos en el que se formaron como si se tratase de un

caso monofésico.

El problema fundamental que tiene el procedimiento es que hay que determinar a
priori el nimero de fases para establecer el nimero de conjuntos. Cuando se estudia un
afloramiento natural se conoce el nimero de estrias que se superponen en un plano de
falla. Sin embargo el nimero de fases puede ser superior si el plano no ha funcionado en
todas las ocasiones. Por otra parte una desviacién local de los esfuerzos puede superponer

en un s6lo plano de falla dos estrias aunque exista un tnico episodio de deformacién.

*METODO DE SEPARACION POR APROXIMACIONES SUCESIVAS. ETCHECOPAR-

Vasseur-Daionieres (1.981).

El método utiliza un procedimiento de optimizacion - seleccion. Permite distinguir
varios estados de esfuerzo. Si se quieren determinar varias fases de deformacion fragil es
necesario establecer a priori y sin ningin criterio el porcentaje de datos que pertenecen a
cada fase (100n/N; n= nimero de datos de la fase; N = Numero total de datos). El
procedimiento debe repetirse con distintos porcentajes y se selecciona el que mejor ajusta

los datos.

Se parte de un niimero elevado de tensores de esfuerzos (habitualmente mds de cien)
elegidos al azar. Se puede fijar la orientacién de los ejes del elipsoide de esfuerzos o bien
la razén éxica. Se calcula la estria tedrica para todos los planos de falla y para cada tensor.
Entre todas las estrias reales (N) se seleccionan aquellas estrias (n) cuyos dngulos con las
estrias tedricas son minimos. Para cada tensor de esfuerzos se calcula el valor de la funcion
de ajuste (S):

S = X (dngulos entre las estrias tedrica y real de los n datos)?

y se selecciona como tensor de esfuerzos inicial (T,) el que tiene un valor de S menor.
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A continuacién se realiza un proceso iterativo en el que se van modificando los
pardmetros del tensor de esfuerzos inicial (T,) para disminuir el valor de S. Aunque el
nimero de datos (n) que debe de asignar el tensor-de esfuerzos permanece constante, las
medidas que fueron elegidas en el primer paso pueden ser reemplazadas por otras que
inicialmente no fueron seleccionadas. Finalmente se obtiene el tensor de esfuerzos que se

ajusta mejor a un determinado porcentaje de datos.

El proceso se repite con varios porcentajes arbitrarios de datos. Para cada porcentaje
se obtienen dos diagramas que expresan el ajuste del estado de esfuerzos: el histograma
en el que se representa el dngulo entre las estrias tedricas y reales frente al nimero de
datos y el diagrama de Mohr que representa los planos de falla y el estado de esfuerzos.
Se escoge subjetivamente el porcentaje de datos cuyo tensor tiene:

-soluciones similares para distintos tensores iniciales (Tj),

-el méximo nimero de estrfas con una desviacién menor de 20°

-un histograma de ajuste en el que el mdximo corresponde a desviaciones minimas

entre las estrias tedrica y real y

-un diagrama de Mohr en el que los planos estdn mds préximos a la envolvente de

ruptura.

Con las medidas que no han sido asignadas al estado de esfuerzos calculado se

vuelve a comenzar el proceso para determinar una nueva fase de fallamiento.

Entre los métodos de cdlculo de los estados de esfuerzo este es sin duda uno de los
mds difundidos. Ello se debe a que permite tratar casos polifdsicos y también a que el
programa que lo desarrolla puede ser ficilmente utilizado en cualquier sistema informatico.
Los estados de esfuerzo se determinan por la posicién de los ejes del elipsoide de esfuerzos
y por su razén dxica. Se deben de utilizar fallas cuyo régimen sea conocido. No obstante
si existe un nimero muy limitado de fallas en las que se desconoce el régimen, se
introducen dos datos con los dos posibles sentidos de movimiento que corresponden a la

misma estrfa real y al final del proceso se rechazard aquella que no sea vélida.

Sin embargo el procedimiento puede plantear problemas durante su €jecucion. La
eleccion del porcentaje de fallas que corresponden a cada fase se realiza a partir de

criterios subjetivos por lo que se pueden obtener distintos resultados con la misma
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poblacion de fallas. Este problema se acentda tanto mds cuanto peor sean los ajustes de

cada estado de esfuerzos y el nimero de fases sea mds elevado.

El procedimiento de ajuste utiliza una biisqueda iterativa. El problema que puede
plantearse es similar al descrito en el método de Carey (1.974). Si el nimero de tensores
de esfuerzos iniciales elegidos al azar es suficientemente elevado es poco probable que el
estado de esfuerzos obtenido corresponda a un minimo secundario de la funcién de ajuste

aunque nunca se puede descartar esta posibilidad.
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+MEtopos MixTos.

He incluido en este apartado a los dos procedimientos desarrollados por Simén
Gémez (1.984) y De Vicente et al. (1.986); De Vicente (1.988a, 1.988b) que determinan
los estados de esfuerzo mediante métodos numéricos y diagramas. Ambos tratan de
diferenciar etapas de fallamiento y son itiles cuando se producen variaciones graduales de

los elipsoides de esfuerzo y de deformacion.

*Diacramas v-R. Smmon Gomez (1.984).

La premisa fundamental de este método es que a priori se determina que uno de
los esfuerzos principales del elipsoide de esfuerzos es vertical. Los otros dos han de estar
contenidos en el plano horizontal. La estria que se forma sobre un plano de falla es
paralela a la direccién del esfuerzo mdximo de cizalla sobre dicho plano. A partir de la

ecuacién de Bott (1.959) este autor deduce la siguiente ecuacion:

o, - O, tan(P) sin(2 L)
R = —=sii* L) -
o, - O, 2 cos(B)

el la que:
P= Pitch de la estria de falla.
B= Buzamiento del plano de falla.
L= Angulo entre la direccién de la falla y el eje Y del elipsoide de
esfuerzos.
R= Razén dxica.
o,, O,, 0, = Magnitudes de los esfuerzos principales.

El pitch de la estrfa y el buzamiento del plano de falla son conocidos. Las
combinaciones posibles para cada falla de la direccién del eje Y del elipsoide de esfuerzos
y de la razén dxica (R) se representan en un diagrama y-R mediante una linea. El estado
de esfuerzos en el que se origind la estria estd representado por un punto de dicha linea.
Si varias fallas se han formado en el mismo estado de esfuerzos, el punto de interseccion

de las lineas que representan a cada una de las estrfas determinard el estado de esfuerzos
buscado (fig. 2.14.).

La ventaja de este método consiste en la sencillez de su aplicacién. Cuando hay

54



T =l T T T Y
470 000 040 020 030 040 y

Fig. 2.14. Diagrama y-R. Cada estria corresponde a una linea. Los puntos de interseccion de las lineas
corresponden a los estados de esfuerzo de cada etapa de fallamiento. (Simén Gomez, 1.984).

varias fases cuyos estados de esfuerzo son préximos entre si se puede establecer cual es
la evolucién mediante los puntos de interseccién que se obtienen en el diagrama y-R. Es

un procedimiento que permite la diferenciacién de fases.

El principal problema consiste en que uno de los ejes principales del elipsoide de
esfuerzos debe de ser vertical. Esta premisa se cumple sobre todo cuando la deformacion
fragil es débil y muy superficial. El método ha sido aplicado con buenos resultados en el
estudio de la deformacion reciente de la Cordillera Ibérica (Simén Goémez, 1.986). Sin
embargo no puede utilizarse con garantias cuando las fallas son mds profundas o cuando

han existido basculamientos posteriores al fallamiento.

Por otra parte habitualmente las desviaciones de los esfuerzos hacen que el elipsoide
no tenga exactamente las mismas caracteristicas en todos los puntos de un afloramiento.
Ademds se comete un pequefio error al realizar la medida de los planos y las estrias de
falla. Todo ello hace que las intersecciones de las lineas correspondientes a cada estria no

coincidan en un punto. La eleccién de los puntos de interseccion de cada estado de

esfuerzos es a veces subjetiva.
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*Diacramas e-K’. De Vicente (1.9884, 1.9888). De VICENTE ET AL.
(1.986).

A diferencia de los procedimientos anteriores que establecen los elipsoides de
esfuerzos, este método determina el elipsoide de deformacion. Se trata de un procedimiento
basado en el modelo de fallamiento de Reches (1.978, 1.983). Como ya ha sido comentado
los planos de falla formados en un régimen de deformacion triaxial poseen una simetria
ortorrémbica. Para calcular el elipsoide de deformacién sélo es necesario conocer la
posicién de los planos de falla aunque también es aconsejable conocer la orientacién de
las estrias. La determinacién de las cuatro familias simétricas de planos originadas en
deformaciones monofdsicas es generalmente complicada por lo que es necesario utilizar

filtros estadisticos (de Vicente et al., 1.986) y no siempre se obtiene un buen resultado.

De Vicente et al., (1.986) y de Vicente (1.988a, 1.988b) proponen el uso de los
diagramas e-K’ en casos de deformacién polifdsica. En dichos diagramas se representa un
factor que expresa la forma del elipsoide de deformacién (K’) frente a la posicion del eje
horizontal con méxima deformacién compresiva (e). El factor de forma del elipsoide de

deformacién viene definido mediante la siguiente expresion:

e, = magnitud del eje horizontal con mdxima deformacién compresiva.
e, = magnitud del eje de deformacién vertical.

Cada plano de falla estd representado por una linea en el diagrama e-K’. Si varias
fallas se han formado con un mismo elipsoide de deformacion, las lineas que corresponden
a dichas fallas se intersectardn en un punto. De Vicente (1.988b) sefiala la coherencia del
elipsoide de deformacién que se obtiene a partir de los diagramas e-K’ y los elipsoides de

esfuerzos calculados con el diagrama y-R y el método de los diedros rectos.

Los inconvenientes de este método son similares a los ya expuestos para los

diagramas y-R (Simén Gémez, 1.986).
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2.2. ANALISIS DE DATOS. LLAS REDES DE BUSQUEDA.

El estudio de las caracteristicas del fallamiento de una regién debe de realizarse con
una metodologia adecuada a la complejidad tectonica del drea y a las condiciones de
observacion. Siempre que sea posible se debe utilizar un procedimiento que permita
cuantificar tanto las direcciones de los esfuerzos principales como la razén éxica. Por ello

es aconsejable el uso de los métodos numéricos 0 mixtos.
El método de estudio de las fallas del drea debe de tener en cuenta que:

*Los materiales nevado-fildbrides y alpujdrrides muestran grandes abombamientos
que pueden ser simultdneos de algunas de las deformaciones frigiles por lo que los ejes

principales de los paleoesfuerzos pueden estar inclinados.

*Las observaciones realizadas sobre las fallas del drea estudiada, especialmente las
de los materiales nevado-fildbrides y alpujdrrides, indican que se ha producido una
superposicién compleja de etapas de fallamiento. El estudio de la geometria de los
materiales neégenos (Galindo Zaldivar, 1.985) confirma dicha superposicién. Es frecuente
‘observar varias estrias sobre cada plano de falla. Los planos y las estrias de falla no tienen
generalmente relaciones de simetrfa simples. El método debe diferenciar fases de
fallamiento a partir de la posicién de los planos, las estrias de falla y, cuando sea posible,
algunos sentidos de movimiento. No se pueden aplicar los métodos descritos en el apartado

2.1. pues necesitan conocer el régimen de todas las fallas.

*No se conoce a priori ni el nimero de fases, ni el porcentaje de datos
correspondientes a cada fase, ni se puede presuponer que uno de los ejes del elipsoide de
esfuerzos sea vertical. Muchos procedimientos necesitan hacer presunciones para la

distincién de fases que condicionan el resultado obtenido.

*En las superficies de falla se puede determinar la posicion de las estrias. Aunque
los criterios para conocer el sentido de movimiento son NUMErosos (Petit, 1.987; Hancock
y Barka, 1.987; Doblas, 1.987), los que se observan en las fallas de la zona estudiada son

escasos. Hay muy pocas estaciones en las que se pueda determinar el sentido de

37



movimiento de un nimero suficiente de fallas con fiabilidad.

*No se conocen las caracteristicas mecdnicas de la roca. Byerlee (1.978) estudia la
friccién de las rocas a distintas profundidades y concluye que el comportamiento de la
mayor parte de las rocas en profundidad es semejante. En el drea estudiada no se puede
realizar una estimacién de las caracteristicas mecdnicas de las rocas ya que no se€ conoce

la profundidad a la que se formaron las fallas.

*La funcién de ajuste que utilice el método debe expresar el valor absoluto de las
desviaciones para el conjunto de los datos. Las funciones de ajuste que utilizan los métodos
numéricos dependen generalmente de los errores cuadrdticos. Estas funciones sobrevaloran

las medidas erraticas.

*El procedimiento debe de ser numérico y no iterativo. Los procedimientos iterativos
de determinacién pueden obtener resultados erréneos y son por ello desaconsejables.
Tampoco es conveniente utilizar métodos mixtos ya que las intersecciones de lineas en los
diagramas no suelen ser puntos sino zonas. La determinacién de las zonas de interseccion

y de sus puntos centrales es subjetiva.

No existe entre los métodos expuestos ninguno que se adapte a las necesidades del
4rea estudiada. Por ello se propone un nuevo procedimiento que intenta resolver algunos

de los problemas planteados.

-EL caLcuLo DIRECTO.

Carey (1.974) resuelve el problema directo de forma tensorial. A partir de cuatro
medidas de estrias y planos de falla que sean independientes entre si se puede calcular el
estado de esfuerzos. Se establece un sistema de ecuaciones lineales utilizando la
formulacién expuesta durante el planteamiento directo. El sistema de ecuaciones obtenido
puede resolverse ficilmente con ordenador mediante la triangulacién de la matriz de los

coeficientes de las ecuaciones lineales.

Si las medidas analizadas son de la misma fase de deformacion, la resolucién del

sistema de ecuaciones indicard el tensor de esfuerzos que corresponde a la fase de
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deformacion. Generalmente la deformacién es polifdsica y existen mds de cuatro medidas
de cada fase. Si se escogen cuatro medidas al azar, sélo se obtendrd un tensor de esfuerzos
real cuando las cuatro medidas correspondan a la misma fase de deformacién. El tensor
que se calcula a partir de cada combinacién de medidas de una misma etapa debe de ser
el mismo. Los tensores calculados a partir de medidas procedentes de etapas de fallamiento
diferentes son imaginarios y tienen valores variables. Para distinguir las fases de
deformacién frgil se pueden calcular todos los tensores de esfuerzos posibles a partir de
las medidas realizadas. Para ello se seleccionan todas las posibles combinaciones de grupos
de cuatro medidas. Si una de las etapas de fallamiento estd mejor representada que las
otras, el nimero de combinaciones entre sus medidas es superior al de las otras. El tensor
mas frecuente obtenido a partir de todos los grupos de cuatro estrfas debe de corresponder

al estado de esfuerzos de la fase mds representada.

Tedricamente se necesita un minimo de cinco estrias independientes de cada fase
para que esta pueda ser diferenciada. Cuatro medidas definen un tensor de esfuerzos. Las
combinaciones de cinco medidas de la misma etapa de fallamiento tomadas de cuatro en
cuatro determinan cinco tensores iguales. La repeticion del tensor real hace posible

diferenciarlo de los tensores de esfuerzos imaginarios y de los de distintas fases.

Una vez que ha sido diferenciada una fase de fallamiento el proceso continua con
las estrfas que no han sido asignadas hasta el momento. De esta forma se analizan las

etapas de deformacion superpuestas.

El procedimiento anterior calcula directamente el tensor de esfuerzos a partir de las
medidas de orientacién de las fallas. El elipsoide de esfuerzos puede determinarse a partir

del tensor de esfuerzos mediante el método de Cardon.

El cdlculo directo de los estados de esfuerzos se ha puesto a punto mediante un
programa de ordenador. He realizado comprobaciones combinando estrias calculadas
teéricamente sobre diferentes planos de falla con distintos estados de esfuerzos. El
procedimiento consigue distinguir satisfactoriamente tanto los grupos de estrias

correspondientes a cada etapa de fallamiento como las caracteristicas de cada estado de

esfuerzos.
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Sin embargo dicho método no se puede utilizar generalmente con las medidas de
campo. El nimero de combinaciones de cuatro elementos aumenta geométricamente con
el niimero de datos. Para 5 medidas existen s6lo 5 combinaciones, para 10 son 151.200 y
para 15 son 5.5 . 10" .El tiempo de cdlculo que necesita un ordenador para ejecutar €l
programa es directamente proporcional al nimero de combinaciones. Si el nimero total de

estrias es superior a la quincena, el tiempo de célculo es demasiado elevado.

Cada combinacién de cuatro estrfas determina un tensor de esfuerzos. El
procedimiento consiste en establecer cudl es el mds frecuente. Por lo tanto es necesario
hacer una estadistica de los tensores obtenidos. Si las medidas estdn afectadas por pequefios
errores, los tensores calculados a partir de las combinaciones de los datos de una misma
fase son ligeramente diferentes. La determinacién de los valores mds frecuentes del tensor
de esfuerzos debe de realizarse con un criterio que admita los errores de medida. Las
variaciones lineales en los valores de cada variable del tensor no corresponden a una
variacién lineal ni de la orientacién de los ejes principales de esfuerzos ni de la razon
dxica del elipsoide de esfuerzos. El procedimiento no tolera bien los errores de medida y

por ello no puede ser utilizado con datos reales.

-LLAS REDES DE BUSQUEDA.

+FUNDAMENTO.

Los problemas principales del método de cdlculo directo son el escaso control que
se puede ejercer sobre los errores de medida y la dificultad para establecer el tensor mds
frecuente. Es necesario utilizar una técnica que permita controlar el error de ajuste y que
garantice que el error mdximo en la determinacién del elipsoide de esfuerzos sea
aproximadamente constante. Ademds debe de ser un método capaz de optimizar una funcién

con cualquier forma. Las redes de bisqueda resuelven estos problemas.

La red de biisqueda consiste en comprobar todas las posibles soluciones y escoger
entre ellas la mds adecuada. Se debe establecer €l ancho de la red que es la diferencia
entre los valores de dos soluciones contiguas que se quieren comprobar. Si las oscilaciones

de la funcién tienen una amplitud mayor que el ancho de la red, la diferencia entre el

60



valor optimo y el valor obtenido es menor que el ancho de la red.

Las redes de busqueda han dado buenos resultados en el estudio de los mecanismos
focales (Gephart y Forsyth 1.982, 1.984). La red que se utiliza para el estudio de las fallas
comprueba las posibles orientaciones de los esfuerzos principales del elipsoide de esfuerzos

y su razén dxica y es distinta a la red utilizada por Gephart y Forsyth (1.984).

+CONDICIONES DEL MODELO DE FALLAMIENTO.

Las redes de busqueda identifican los estados de esfuerzos bajo los que se ha
formado un sistema de fallas. Para poder aplicar el procedimiento deben de cumplirse unas
condiciones minimas. El modelo tedrico de partida, con dichas condiciones, se utiliza para
deducir las ecuaciones correspondientes. Las caracteristicas reales del fallamiento y de las
fallas deben de ser semejantes a las del modelo tedrico. Cuanto mayor sea la diferencia

menos fiable serd el resultado y peor serd el ajuste.

La técnica desarrollada se basa en el principio establecido por Bott (1.959). La estria
que se forma sobre un plano de falla es paralela a la direccion del esfuerzo de cizalla

mdximo sobre dicho plano.

La posicién de la estrfa debe depender s6lo del estado de esfuerzos general. Toda
la deformacién debe de ser fragil para que las estrias sean la expresion de la deformacion
y del esfuerzo total que sufre la roca. Las fallas contiguas deben tener movimientos
independientes. Esto suele suceder cuando el salto de las fallas es pequefio. Hay que
seleccionar siempre que sea posible microfallas que estén alejadas de las fallas mayores.
Ademéds las superficies de falla deben ser planas y no curvarse en la direccion de
movimiento para que no se produzcan rotaciones de bloques. El cuerpo debe de ser lo mds
isétropo posible para que el estado de esfuerzos sea €l mismo en todos sus puntos. Las
fallas cuyos planos son paralelos deben mostrar estrias paralelas. Ademds debe estar
fracturado en numerosas direcciones para que se pueda obtener informacién suficiente del
estado de esfuerzos a partir del rejuego de sus fracturas. Si se han superpuesto varias fases
de fallamiento, cada una de ellas debe de estar definida por un sélo estado de esfuerzos.

Las estrias deben de ser rectas para cada estado de esfuerzos.

61



Las condiciones expuestas son muy severas. Por eso el procedimiento de célculo
admite un pequefio grado de error. Aunque en la naturaleza el fallamiento no cumple
estrictamente estas condiciones, el modelo real de fallamiento debe de ser préximo al
modelo tedrico ya que los resultados obtenidos son coherentes. Los diagramas de ajuste

permiten deducir si el modelo tedrico se cumple en cada caso de fallamiento real.

+FEL PROCEDIMIENTO DE BUSQUEDA Y DIFERENCIACION DE FASES. La

DETERMINACION DE LOS ESTADOS DE ESFUERZOS.

Las redes de busqueda se aplican a la determinacién de los estados de esfuerzos en
deformaciones monofisicas o polifdsicas. Para ello se utiliza el procedimiento que queda

recogido en la fig. 2.15.

*kkkkkhkkkkk * kK k Kk
* Comienzo* g
kkhkkkkkhkhkkkk * %k %k kK
Y 3
Introduccién de medidas: Salida de resultados:
Planos de falla y estrias con .
o sin sentido de movimiento. Elipsoides: orientacién de ejes

T y razones é&xicas.

{

[Eélculo de cosenos directores.J Asignacién de cada medida.
T

Histograma para cada elipsoide
ISupresién de medidas similareEJ del angulo entre estrias te6-
ricas y reales frente al numero
l de datos usados en su calculo.

I ga 1

Comienza la seleccién de un
elipsoide de esfuerzos; g1 ;Hay mas de cuatro
Seleccién de datos asignados datos sin asignar?
dudosamente o no asignados. T
2
[Unicidad de la solucién. J
T
T No &
calculo de la posicién de dos g4 ¢Hay mas combinaciones de
ejes en la red de busqueda. < lposicién de ejes en la red
T de busqueda?

{ |

Calculo para cada medida del &
intervalo de razén axica en Seleccién de la combinacién de
el que el angulo estria ted- posicién de ejes y razén axica

rica/real < maximo permitido. ue:

T -Asigna el mayor numero de
Y datos.
-La sumatoria de los é&ngulos
Seleccién de los intervalos entre estrias teérica y real
de razén axica que asignan el [ > | de los datos asignados es
mayor numero de datos. minima.

Fig. 2.15. Organigrama de la determinacién de fases de fallamiento mediante redes de bisqueda.

Las medidas que se utilizan son planos de fallas con estrfas. En un mismo plano
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de falla pueden situarse varias estrfas. El régimen de la falla puede ser conocido o
desconocido para cada estria. La medida de la posicién del plano y la estria de una falla
no tiene ninguna indeterminacién. Sin embargo si se conoce el régimen hay que precisar
la certeza que se tiene en su determinacidon. Si se observa un criterio irrefutable tal como
los crecimientos de calcita a favor de escalones en la superficie de falla, la certeza es
segura. S1 por el contrario el régimen se ha establecido a partir de criterios estadisticos o
criterios inciertos tales como pliegues de arrastre o las fracturas secundarias asociadas, la
certeza se califica de probable. El tratamiento posterior que se realiza con las medidas

depende de la certeza de cada una.

En Geologia las medidas de campo se expresan habitualmente en coordenadas
polares. Sin embargo, la mayor parte de las operaciones geométricas se realizan en sistemas
de referencia cartesianos y las medidas se representan por sus coordenadas rectangulares.
A partir de los datos de posicién de los elementos geométricos de cada falla y de su
régimen se calculan los cosenos directores de cada medida. Este es el primer paso que hay
que realizar en cualquier tratamiento numérico. Las ecuaciones asi como el sistema de

referencia estdn especificados en el anexo 7.1.

Los sistemas de fallas pueden estar formados por familias de fallas cuyos planos
y estrias son paralelos entre si. El modelo teérico requiere que existan planos en todas las
orientaciones del espacio homogéneamente repartidos. Una sola falla de cada familia ofrece
la misma informacién que la familia completa. Si se consideran todas las fallas de cada
familia no se consigue caracterizar mejor el estado de esfuerzos y los datos se alejan del
modelo tedrico al sobrevalorar las orientaciones preferentes. Los métodos previos no tienen
en cuenta este problema. El resultado que se obtiene con ellos estd condicionado por los
planos de falla y las estrfas que subjetivamente elige el gedlogo. Distintos gedlogos pueden
obtener para un mismo afloramiento resultados diferentes. Por otra parte es dificil en el
momento de realizar la medida llevar un control de los posibles paralelismos de las
orientaciones. Por todo ello se selecciona un sélo plano y una sola estria de cada familia
de fallas con planos y estrias subparalelas. El resto no se tiene en cuenta durante el

cdlculo.

Dos medidas de planos y estrias de falla se consideran que son semejantes cuando

sus planos forman entre si un dngulo menor de cinco grados y sus estrias también forman

63



entre si un dngulo menor de cinco grados. Para ello se compara cada medida con el resto
de las medidas que se tratan conjuntamente. Se calcula para cada pareja los dngulos entre
los planos y las estrias mediante el producto escalar de las componentes rectangulares de
sus vectores directores. Si estrfas con sentido conocido y desconocido son subparalelas, se
escoge una estria con sentido conocido. Si estrias con sentido seguro y probable son
semejantes, se selecciona para representar a la familia una cuyo sentido sea seguro. Esto

homogeneiza los datos antes de proceder a su tratamiento.

También se rechazan las medidas que han sido asignadas a fases de fallamiento
anteriores. La excepcidn son las estrfas con sentido seguro que han sido asignadas a una
fase anterior en la que la estria teérica tiene la misma direccion pero sentido opuesto. Tales
medidas son consideradas de nuevo ya que aunque su direccion sea compatible, su sentido
no lo es. Si finalmente no existiese ninguna fase de fallamiento en la que el sentido fuese
correcto, se grabard en el fichero de resultados un mensaje de advertencia para comprobar
de nuevo la medida en el campo. Esta caracteristica permite determinar deformaciones

polifdsicas cuyos estados de esfuerzos son coaxiales y conjugados.

Cuando han sido determinadas las medidas que se deben utilizar, se comienza la
seleccion del estado de esfuerzos que corresponde a una fase de fallamiento. La red de

bisqueda comprueba la bondad del ajuste de cada estado de esfuerzos.

La red de bisqueda comprueba todos los nudos de la red o posibilidades de la
orientacién de los tres ejes del elipsoide y de la razén dxica separadas por un espaciado.
El ancho de red o espaciado consiste en dos magnitudes de distinto caricter. Se usa un
espaciado angular (L) que es el incremento entre dos posiciones consecutivas de la red para
cada eje del elipsoide de esfuerzos. Por otra parte se usa un espaciado para la razén dxica
que permite variar la proporcionalidad entre los esfuerzos principales del elipsoide de

esfuerzos y permutarlos entre si.

La red recorre las posibles orientaciones de los ejes principales del elipsoide de
esfuerzos (A,B,C). La correspondencia de A, B'y C con G,, 6, y O3 (0; 2 0, 2 05) s€
establece mediante el valor de la razén 4xica. El primer eje (fig. 2.16.a.) recorre los puntos
que en proyeccién estereogréifica estdn situados sobre arcos de 90° de circulos menores -

centrados en el centro de la proyeccién y situados en el primer cuadrante. La distancia

64



entre dos puntos consecutivos y entre cada dos circulos menores es igual o inferior al
ancho de la red (L).

b)

Fig. 2.16. Red de biusqueda. Proyeccidn estereogrdfica, hemisferio inferior. L = Ancho de red. a:
Posiciones del eje A en el primer cuadrante. b: Posiciones de los ejes B 'y C para una localizacion general
del eje A.

Hay que tener en cuenta que si se mantiene constante €l ancho de red (L), cuanto
mayor sea la inclinacién de los puntos del circulo menor, menor serd el numero de
posiciones posibles de la red. Para calcular el nimero de posiciones sobre cada circulo
menor es necesario conocer la longitud del arco de 90 grados (a) que viene determinada
por la siguiente expresion:

a =2 1t r cos(a))/4.
en la que:

r= radio de la esfera =1.

o= inclinacién de los puntos que componen el circulo menor.

Se calcula el nimero de puntos que se disponen sobre cada arco de circunferencia
y el nimero de circulos menores para que el espaciado entre ellos sea menor que el ancho
de red. El nimero de puntos (n) sobre cada arco de longitud @ es el valor entero por

defecto que se obtiene de la siguiente expresion:
a
—— % 2
L
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A continuacién se redistribuye el espacio total entre el nimero de intervalos posibles
(n-1). Por lo tanto el espaciado real entre cada dos puntos sucesivos sobre un circulo
menor y entre cada dos circulos menores contiguos (L") es ligeramente menor que el ancho
méximo de la red (L; L’<L). El ndmero de circulos menores se calcula de la misma forma
teniendo en cuenta que la inclinacién de sus puntos se distribuye en un arco de 90° de un

circulo mayor vertical.

La red de bisqueda no tiene en cuenta el caso extremo en el que el circulo menor
sobre el que se sitda el eje A coincidiese con un punto representado en el centro de la
proyeccion estereogrdfica. La razon es que esta posible posicién del eje A ya estd
considerada por el eje B cuando el eje A recorre el primer circulo menor horizontal que

coincide con el circulo externo de la proyeccion.

Para cada posicién del primer eje (A) la red comprueba todas las posibles posiciones
de los ejes B y C. Los tres ejes del elipsoide son perpendiculares entre si y no son polares.
Los ejes B y C se sitiian sobre un plano que en proyeccion estereografica se representa por
un circulo mayor (fig. 2.16.b.). S6lo es necesario comprobar las orientaciones del eje B
comprendidas en un arco de 90° del circulo mayor. Las posiciones del eje B estdn
separadas entre si una magnitud (L’’) igual o inferior al ancho angular de la red (L). El
cdlculo de L” se realiza de la misma forma que ha sido expuesta para L’. La posicion del
eje B se puede determinar por su pitch ya que se miden sobre el plano perpendicular al
eje A. El cdlculo de los cosenos directores del eje B se realiza del mismo modo que los

de las lineas situadas sobre planos (anexo 7.1.).

El vector director del eje C se puede calcular mediante el producto vectorial de los

vectores directores de los ejes A y B.

Con el procedimiento anterior se comprueban todas las posibles posiciones de tres
ejes ortogonales en las que al menos uno se sitia en el primer cuadrante de la proyeccion
estereografica. Sin embargo no se han tenido en cuenta las posiciones en las que los tres
ejes estdn en el segundo, tercero y cuarto cuadrante. Para cada posicién de la red en la que
el eje A se sitida en el primer cuadrante se comprueban ademds las posibilidades en las que
el eje A se sitda en el cuadrante tercero, es decir el opuesto al usado la primera vez. En

este caso sOlo se tienen en cuenta las combinaciones en las que ni el eje B ni el eje C
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estdn comprendidos en el primer cuadrante. Los cosenos directores de las posiciones del
eje A situadas en el tercer cuadrante se calculan a partir de los obtenidos en el primer

cuadrante cambiando de signo los cosenos directores respecto a los ejes horizontales.
La razon dxica que se considera en este trabajo es:

G, - O3
R = ——; (0, 2 0, > 0,)
01'03

Los valores extremos que puede tomar son 0 y 1. Ademds existen tres posibles
permutaciones de los ejes del elipsoide de esfuerzos A, B y C y los esfuerzos principales

G, G, V¥ Os.

Es necesario definir el ancho mdximo de la red de bisqueda (L y el incremento de
razén éxica). La condicién imprescindible es que el dngulo que forman las estrias tedricas
sobre cualquier plano de falla en dos posiciones contiguas de la red ha de ser mucho
menor que el error de medida y que el error mdximo admitido. En la practica se obtienen
buenos resultados utilizando un ancho mdximo de red de 2 grados y un incremento de
razén 4xica de 0.01. El tiempo de célculo no es demasiado elevado y la indeterminacion
que se produce generalmente es minima y muy inferior a los errores de medida. Con
cualquier tipo de red de bisqueda siempre existen planos tedricos de falla en los que la
variacién de la direccién de las estrias es muy superior al error mdximo admitido. La fig.
2.17. muestra las estrias que se producen sobre diferentes planos de falla cuando se aplican
elipsoides de esfuerzos de distintas razones dxicas. Se puede observar que las variaciones
mds notables en la direccién de las estrias se producen sobre los planos proximos a los
planos principales del elipsoide de esfuerzos y de ellos sobre los que el esfuerzo normal
es mayor. Salvo en condiciones excepcionales de presién de fluidos alta es muy dificil que
exista movimiento sobre los planos en los que la componente dominante del esfuerzo es

normal. Por lo tanto esta limitacién no impide el uso de las redes de bisqueda.
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Fig. 2.17. Posicién tedrica de las estrias formadas sobre diferentes planos de falla en distintos

estados de esfuerzos. G, vertical; o, horizontal N-S; ©; horizontal E-W. (G, 2 G, = G, ). (Aleksandrowski,

1.985).

Para cada estado de esfuerzos y cada falla se tiene en cuenta el dngulo que forma
la estrfa tedrica que corresponde a dicho estado de esfuerzos y la estria real. Entre todos

los posibles estados de esfuerzos se escoge aquel que mejor cumple las dos condiciones

de ajuste:
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1) El dngulo entre las estrias tedrica y real es inferior al error méximo admitido
(habitualmente 15%) en el mdximo ndmero de datos. Se escoge la cifra de 15° para
considerar que una estria pertenece a una fase de fallamiento ya que es un valor similar

al error mdximo de medida (Angelier, 1.984). También es el propuesto por Armijo et. al.

(1.982) para los métodos inversos.

2) Entre los estados de esfuerzos que cumplen la condicién anterior se escoge aquel

en el que la sumatoria de los dngulos entre las estrias tedricas y reales es minima.

El procedimiento de biisqueda del estado de esfuerzos debe de optimizar las dos
condiciones antes mencionadas. La primera condicién se cumple cuando el nimero natural
que expresa las estrias asignadas es mdximo. Por lo tanto la técnica empleada debe de ser
capaz de utilizar funciones discontinuas. Frente a los procedimientos iterativos que necesitan

funciones continuas, las redes de bisqueda pueden aplicarse a cualquier funcién.

La ecuacién de Bott (1.959) calcula la posicion de la estria sobre un plano de falla
cuando los ejes principales del elipsoide de esfuerzos coinciden con los del sistema de
referencia. Las ecuaciones de Carey (1.974) realizan la misma funcién a partir del tensor
de esfuerzos. La red de bisqueda nos proporciona formas y orientaciones del elipsoide de
esfuerzos. Por lo tanto es conveniente deducir la formulacién que permita calcular

directamente la posicién tedrica de la estria.

Las posibilidades que ofrece la red de biusqueda son muy numerosas. La
comprobacién una a una es excesivamente larga. Se pueden hacer varias consideraciones
que permiten acortar notablemente el tiempo de cdlculo sin reducir €l nuimero de

combinaciones comprobadas. Son fundamentalmente dos:

1) Considerar que el eje C del elipsoide de esfuerzos que se comprueba tiene
siempre un valor 0. La posicién de las estrias sobre un plano no depende de los valores
absolutos de los esfuerzos principales sino de la razén dxica. Por ello se puede sumar al
elipsoide de esfuerzos desviatorio un elipsoide de esfuerzos isétropo tal que el eje C tome
valor 0. De este modo se simplifican todas aquellas ecuaciones en las que interviene el
valor absoluto del esfuerzo en la direccién del eje C para el cdlculo de la estria. Esta

simplificacién no significa que el esfuerzo o la deformacién sean planos. El andlisis se
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realiza en tres dimensiones y el plano de falla puede formar cualquier dngulo con el plano

que contiene a los ejes A y B del elipsoide de esfuerzos.

2) A partir de un elipsoide de esfuerzos se calcula la posicién tedrica de la estria
sobre cualquier plano de falla. Si se conoce la posicién de los ejes y la estria real se puede
determinar la razén 4xica y la correspondencia de A, B 'y C con 6;, G, y O, en la que la
estria tedrica es paralela a la estria real y ambas tienen el mismo sentido. Si se desconoce
el sentido de movimiento de la estria real existen dos posibles correspondencias y razones

dxicas para las que ambas estrias son paralelas.

El error de ajuste méximo tolerado es un dngulo de 15° entre las estrias tedrica y
real (12 condicién del estado de esfuerzos 6ptimo). Por ello lo que realmente se calcula en
una primera etapa son los valores de razén édxica y la correspondencia de ejes que explican
satisfactoriamente dos estrias tedricas situadas sobre el plano de falla a £ 15° de la estria
real. Cada valor obtenido para la razén dxica representa el estado de esfuerzos limite a
partir de cual la medida se puede asignar. Si se conoce el sentido de movimiento de la
estrfa, determinado mediante criterios seguros, existird un intervalo Gnico de posibles
valores de razoén 4xica. Si la estrfa carece de sentido de movimiento existirdn dos posibles

intervalos cada uno de los cuales corresponde a uno de los dos sentidos opuestos.

Para calcular el intervalo de razén éxica que asigna la posicién de la estria es
necesario plantear el problema directo. Para ello se supone inicialmente que la orientacion
de los ejes del elipsoide de esfuerzos que proporciona la red de biisqueda es conocida y

correcta.

El esfuerzo total sobre un plano inclinado es igual a la suma de las componentes
de los tres esfuerzos principales que se aplican sobre dicho plano por el principio de
superposicién. Se puede considerar en lugar del elipsoide de esfuerzos desviatorio un
elipsoide de esfuerzos en el que los valores de los esfuerzos principales correspondientes
a las direcciones de los ejes A (a,,a,,3;), B (b,,b,,b,) y C sean:

Al B:r;C:0.

El valor de r estd comprendido entre infinito y menos infinito. La variacion en los
valores de r produce modificaciones en las direcciones de las estrias sobre los planos de

falla en un intervalo de 180°. Para cualquier estria real existe un valor de r que produciria
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una estria tedrica paralela cuyo sentido puede ser el mismo o el opuesto (fig. 2.18.).

Fig. 2.18. Deduccién de la posicién de la estria tedrica sobre un plano de falla. a: Relacion enire
la posicién del plano y las fuerzas que actian sobre él. V, vector director del plano; F,, fuerza total; F,
fuerza normal; F,, fuerza de cizalla. b: Posicién de la estria tedrica (S) paralela a F,, a partir de las
fuerzas de cizalla correspondientes a las direcciones de los ejes A (F,) y B (Fy). A, By C, proyeccion
de los ejes A, B 'y C sobre el plano de falla V. c: Estrias tedricas en un abanico de 180° sobre el plano

de falla V para diferentes valores de r (A:1, B:r, C:0).
La fuerza total que ejerce cada esfuerzo principal (F,, Fp) sobre un plano de falla
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inclinado de superficie unitaria (fig. 2.18.) cuyo vector director es V (v,,v,,v;) €s:

F, = esfuerzo . superficie = F, + Fg

F,=1.A.(1.cos ( dngulo AV))= A.(A.V) = A.(a,.v; + .V, + a,.v;) Fy=r.B.(1.cos ( dngulo
BV))= R.B.(B.V) =r.B.(b,.v, + b,.v, + by.v,)

La fuerza de la componente Fy, es igual a la que existe en la direccién del eje B
cuando Fy, = 1; (Fg,’) multiplicada por su verdadera magnitud ().
Fp=Fy .1

La fuerza de cizalla (t, .75 ) es el resultado de restar a la fuerza total ejercida
sobre el plano de falla la fuerza normal al mismo.

1, = F,, -(Fy, . V) . V)

Ty = By ((Fs: - V) = V)

1, se puede descomponer a su vez en la fuerza de cizalla que se produciria sobre
el plano de falla cuando Fy, = 1; (t3") multiplicada por su verdadera magnitud (r).

Ty =% o I

La posicién de la estria que se forma sobre el plano de falla es paralela al mdximo
esfuerzo de cizalla (1) que se obtiene de sumar las componentes que provienen de los
esfuerzos en la direccién de A y de B.

T=1T, +Tp

Las componentes rectangulares de T (T, T,, T,) en el sistema de referencia son:
T e Ty Ty oF
T = Tay ¥ B L

T = Ty + Tog oL

La estria teérica (S) estd representada por un vector unitario paralelo a Ty se

obtiene de dividir a éste por su modulo (Izh).
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El médulo de 1 se calcula mediante la siguiente expresién:
It = (tp + 1 + T,)* =
= ((Ta + T/ 0 + (Tag + Ty I H(Ty, + T, 072 )*

en la que todos los términos son conocidos excepto el valor de r.

El problema directo de cdlculo de la posicién de la estria tedrica (S) sobre un plano
de falla se resuelve si se hace coincidir el eje A con G, el eje B con G, y el eje C con
0, (0, 2 0, 2 G,). El valor de la razén dxica (R), que en este trabajo estd comprendido

siempre entre 0 y 1, se hace coincidir con r.

Sin embargo, el problema que se plantea es distinto. El dngulo entre la direccién
de T y la de la estrfa real E (e, e, €,) ha de ser igual al error médximo admitido (g; € =
15°). Si se realiza el producto escalar 1.E se obtiene:

TE = (6. T4 +€0 Tant€,-Tan) + (€175 +€0.Tam +€.. T )-T

1.E =l1l.cos(dngulo 1.E) = ltl.cos(e)=(1, + T, + T,,)* . cos(&);
De las expresiones anteriores se deduce que:

((e.Ty+e, Tan e, Ta) + (€.Tg +€0-Tan +€,- T, )-1)
1s YAl m°® YAm

cos’(e)= -
(Ta + T131,-1')2 + (Tam + TBm"r)z +(Tps + Ty L)

En la ecuacion anterior se conocen todos sus términos excepto r. Mediante el
desarrollo de dicha expresién se obtiene una ecuacién de segundo grado que permite
calcular r. r tiene dos valores que corresponden a las dos estrias tedricas sobre el plano de
falla que forman 15° con la estria real. Ambas estdn comprendidas en el sector circular de
180° determinado por la posicién de la proyeccién de los ejes del elipsoide de esfuerzos
sobre el plano de falla (fig. 2.18.C.). Las estrias que tienen las mismas direcciones pero
sentidos opuestos, corresponden a los elipsoides de esfuerzos conjugados de los obtenidos
mediante la ecuacién anterior. Dos elipsoides de esfuerzos son conjugados cuando forman

estrias con la misma direccién para todos los planos de falla pero cuyos sentidos son
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opuestos. Dos elipsoides conjugados tienen las mismas direcciones de los ejes pero los

esfuerzos G, y G, estdn permutados entre si y sus razones &xicas son complementarias
(R> =1. - R).

A continuacién se hace el contaje para conocer los valores de la razon dxica y
correspondencia de ejes mds frecuentes. Para ello se utilizan unos contadores cada uno de
los cuales representa una correspondencia de los ejes con los esfuerzos principales y un
valor de la razén éxica. El espaciado madximo entre dos valores consecutivos €s inferior al

ancho de red de razén dxica (habitualmente 0.01).

En la préctica se reduce el tiempo de cdlculo si en lugar de aumentar el valor de
todos los contadores que estdn incluidos en el intervalo de razones dxicas de cada estria,
se indican s6lo las variaciones en el nimero de las medidas asignadas. Se suma al contador
del limite inferior del intervalo +/ y al del limite superior -/. El nimero de medidas
asignadas es igual a la sumatoria de todos los contadores anteriores al del intervalo y el

del propio intervalo.

Para cada posicién de ejes se determina si existen algunas razones dxicas que
asignen un niimero mayor de medidas que el estado de esfuerzos que pudiera haber sido
seleccionado previamente. En caso afirmativo, se calcula la sumatoria de los dngulos entre
las estrias tedrica y real de todas las fallas asignadas provisionalmente a los estados de
esfuerzos que cumplan la primera condicién. Para calcular la posicion de la estria tedrica
se utilizan las ecuaciones que han sido desarrolladas anteriormente. Se escoge aquel estado

de esfuerzos en el que el valor de la sumatoria sea minimo (segunda condicién).

Una vez agotadas todas las posibles combinaciones de la red de busqueda se
selecciona aquel estado de esfuerzos que mejor cumple las dos condiciones de ajuste. Dicho

estado de esfuerzos corresponde a una etapa de fallamiento.

Es necesario comprobar si la solucién obtenida es la tinica posible con los datos que
han sido asignados. Una estria sobre un plano de falla puede estar formada por infinitos
estados de esfuerzos. El sistema de ecuaciones de Carey (1.974) planteado de forma inversa
permite calcular a partir de cuatro planos y estrias de falla el tensor de esfuerzos siempre

que las medidas sean distintas e independientes entre si. Las medidas que se utilizan para
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el cédlculo de los estados de esfuerzos no estdn duplicadas ya que existe un filtro previo
que detecta las medidas semejantes, sin embargo unas pueden ser combinaciones lineales
de otras. Para conocer si hay otros estados de esfuerzos que puedan formar la misma
disposicién geométrica de las fallas es necesario plantear el sistema de ecuaciones para
cada grupo de cuatro medidas asignadas. Son ecuaciones lineales que se pueden resolver
por triangulacién. Se puede saber si el sistema es determinado o indeterminado mediante
los coeficientes que se obtienen en la iltima linea de la triangulacién. Si el rango de la
matriz asociada al sistema de ecuaciones es igual al niimero de incognitas el sistema es
determinado. Si todos los coeficientes que corresponden a la dltima linea se igualan a 0
quiéré decir que la dltima ecuacidn es una combinacién lineal de las anteriores. El rango
de la matriz es menor que el nimero de incégnitas y el sistema es indeterminado. Si el
sistema de ecuaciones es indeterminado para todos los grupos de cuatro planos y estrias
de falla, la solucién obtenida es un estado de esfuerzos posible que pertenece a una familia
de soluciones. En tales casos el programa ELIPSOID graba en el fichero de resultados

(SALIDA.E) un mensaje que advierte de esta circunstancia (fig. 2.19.).

=== EL ELIPSOIDE ASIGNADO DURANTE EL CALCULO ES UNA POSIBLE SOLUCION
=== EL SISTEMA ES INDETERMINADO Y PERMITE UNA FAMILIA DE SOLUCIONES

Fig. 2.19. Mensaje que indica que el estado de esfuerzos no es el tnico posible.

" A continuacién se cuentan los datos que aun no han sido asignados a ninguna etapa
de fallamiento. Si son mds de cuatro pueden definir un nuevo estado de esfuerzos. En ese

caso se comenzard de nuevo el proceso de seleccion.

El grado de ajuste de un estado de esfuerzos a un conjunto de medidas asi como
la correspondencia entre el modelo tedrico y la situacion real se puede comprobar de

diversas formas:

1) Histograma del dngulo entre las estrias tedricas y reales frente al porcentaje
respecto al intervalo con mayor nimero de datos. Las medidas que se utilizan para
construir el histograma son las que se han usado para €l cdlculo de cada elipsoide de
esfuerzos. Este diagrama expresa el error de ajuste de las estrias. He preferido utilizar el
porcentaje respecto al intervalo del histograma con mayor nimero de datos en lugar del

nimero de datos ya que de esta forma se consigue homogeneizar las dimensiones del
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diagrama para todos los casos. Cuando las fallas son de régimen conocido y seguro y el
ajuste es perfecto, las estrias tedricas y reales son paralelas y su dngulo es de 0% El
histograma tendrd un maximo en el extremo izquierdo que corresponde a 4ngulos de 0°
(fig. 2.20.). El programa ELIPSOID graba el resultado en el fichero SALIDA.H.

CONJUNTO DE ESTACIONES NO....: 1 NUMERO TOTAL DE DATOS: 4

NUMERO TOTAL DE DATOS: 4 FASE: 1 MEDIDAS NO ASIGNADAS: 0
ELIPSOIDE DETERMINADOC.

% ALCANZADO RESPECTO AL INTERVALO CON MAYOR NUMERO DE DATOS

90 ¥

70 1%

50 %

30 ix

10 t*®

1(0,:3) '(57,60) ! (1L1%,120) t(177,180)
ANGULO ENTRE LAS ESTRIAS TEORICA Y REAL (GRADOS)

Fig. 2.20. Histograma de ajuste de un elipsoide de esfuerzos. Angulo entre las estrias tedrica y real
frente al porcentaje respecto al intervalo con mayor niimero de datos. Obsérvese que el ajuste es perfecto

y existe un sélo mdximo en el extremo izquierdo del histograma. El régimen de las fallas ha sido determinado
mediante criterios seguros.

Si el régimen de las fallas es desconocido o probable y las estrias tedricas y reales
son paralelas entre si, el 4ngulo que forman puede ser de 0° si se considera que tienen el
mismo sentido, o de 180° si su sentido fuese opuesto. El histograma correspondiente tiene

dos médximos en sus dos extremos (fig. 2.21.).

CONJUNTO DE ESTACIONES NO....: 1 NUMERO TOTAL DE DATOS: 4

NUMERO TOTAL DE DATOS: 4 FASE: 1 MEDIDAS NO ASIGNADAS: 0
ELIPSOIDE INDETERMINADO: EXISTEN DOS SOLUCIONES
% ALCANZADO RESPECTO AL INTERVALO CON MAYOR NUMERO DE DATOS
90 ! * x
10 1* *
50 1% *
30 1% %
10 !* x
1(0,3) 1(57,60) (117, 120) '1(177,180)
ANGULO ENTRE LAS ESTRIAS TEORICA Y REAL (GRADOS)

Fig. 2.21. Histograma de ajuste de un elipsoide de esfuerzos. Angulo entre las estrias tedrica y real
frente al porcentaje respecto al intervalo con mayor niimero de datos. Obsérvese que aunque el ajuste es
perfecto aparecen dos mdximos en los extremos del histograma ya que no se conoce el régimen de
movimiento de las fallas o este ha sido determinado por criterios estadisticos.

2) Diagramas de densidad en proyeccion equiareal de los polos de los planos
y de las estrias de falla. Estas representaciones permiten observar el grado de dispersion
en las direcciones de los elementos que constituyen las fallas. El modelo real es mads

parecido al modelo tedrico cuanto mayor sea la dispersion en las orientaciones de los
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planos de falla.

3) Posicion de los planos de falla respecto a las orientaciones tedricas de
ruptura. Algunos procedimientos (Etchecopar, 1.984) representan sobre los diagramas de
Mohr de cada estado de esfuerzos los planos de falla. De esta forma se puede estimar si

las fallas que se asocian a un estado de esfuerzos estdn proximas a la envolvente de

ruptura y por lo tanto si el ajuste es correcto.

Este tipo de célculo se basa en las estimaciones de las caracteristicas mecdnicas de
las rocas en profundidad ya que su comportamiento es pricticamente independiente de la
litologia. La posicién y caracteristicas de la envolvente de ruptura dependen de la cohesién
y de la friccién de la roca. En profundidad, los esfuerzos a los que estd sometida tienen
unas magnitudes muy superiores al valor de su cohesién por lo que su influencia es muy
escasa. Para la mayor parte de rocas excepto para las arcillas (Byerlee, 1.978) el valor de
la friccién es también constante. En niveles superficiales las rugosidades de los planos de

falla y la cohesién de la roca tienen mayor incidencia en el comportamiento mecdnico.

Sin embargo, aunque los circulos de Mohr indiquen que un plano de falla no haya
funcionado en un determinado estado de esfuerzos, no significa que en la realidad no se
haya producido desplazamiento a lo largo de €l. Esto se debe a que:

-en la mayor parte de las ocasiones no se tiene conocimiento de la profundidad a

la que se han producido las fallas. Si no existe ninguna indicacién sobre la

paleopresion es arriesgado utilizar el circulo de Mohr pues no se sabe donde se
sitda la envolvente de ruptura.

- -aunque las fallas se hayan producido en profundidad no se puede conocer la
friccion porque normalmente se forman harinas de falla que tienen un

comportamiento mecdnico semejante al de las arcillas.

En cualquier caso, para que se produzca movimiento es necesario que existan
esfuerzos de cizalla sobre el plano de discontinuidad. La componente de cizalla en los
planos principales del elipsoide de esfuerzos es cero. Por lo tanto es imposible tedricamente
que se produzcan desplazamientos sobre planos paralelos a los planos principales del

elipsoide de esfuerzos.
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El programa ELIPSOID no representa los planos de falla en el diagrama de Mobhr.
No obstante advierte mediante el mensaje que aparece en la fig. 2.22. que un plano de falla
determinado es subparalelo (£ 5° a uno de los planos principales del elipsoide de

esfuerzos.

PLANO: 18 ANGULO: 4.5 CON EL PLANO PRINCIPAL PERPENDICULAR AL EJE: C

Fig. 2.22. Aviso de que un plano de falla es subparalelo a uno de los planos principales del
elipsoide de esfuerzos. Fichero ESTADO.E.

A continuacién se determina el cardcter de cada estado de esfuerzos asi como la
asignacién de cada medida a las fases de fallamiento calculadas. Las medidas pueden ser
compatibles con una o varias fases de fallamiento. El programa ELIPSOID comprueba la
compatibilidad de todas las medidas con todos los estados de esfuerzos calculados. Aunque
las estrias se asignen en primer lugar a la fase con mayor representacién, pueden pertenecer

a cualquiera de las fases sefialadas.

Fig. 2.23. Ejemplo de elipsoides de esfuerzos conjugados. Son coaxiales, con permutacion de G,
Yy Os;,y con razones dxicas conjugadas (R = 1. - R’).
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Los estados de esfuerzos estdn definidos de diferente forma dependiendo de las
caracteristicas de las medidas que se les asignan. Si el estado de esfuerzos ha sido
calculado a partir de fallas de régimen desconocido, el estado de esfuerzos estd
indeterminado. En el histograma de ajuste aparece un mensaje de advertencia. Existen dos
posibilidades que corresponden a dos elipsoides de esfuerzos conjugados (fig. 2.23.). Las
medidas de las fallas de la propia estacién no determinan cusl de las dos posibilidades
es la real. Si se utilizan conjuntamente otros datos de microtecténica (estilolitos, diaclasas
de tension, etc.) o se establece una correlacién con estaciones préximas, se puede

determinar la opcién real.

Es posible calcular el estado de esfuerzos sin conocer los sentidos de movimiento
de las fallas, aunque con la indeterminacién antes mencionada. A cada elipsoide de
esfuerzos le corresponde una disposicién determinada y unica de las estrias en el espacio
(fig. 2.17.) que permite identificarlo. Si no se ha observado el sentido de movimiento, cada
estria estd representada por una recta en el espacio. El ajuste sélo tiene en cuenta el

paralelismo entre las rectas reales y las tedricas.

Cuando se conoce el régimen de las estrias de falla se puede determinar cual de los
dos posibles elipsoides de esfuerzos es el real. El estado de esfuerzos real es el que explica
mds estrias compatibles con sentido seguro. Cuando existe alguna estria con sentido opuesto
el elipsoide de esfuerzos se califica de posible. Si el nimero es €l mismo para ambos
sentidos se grabard un mensaje en el fichero que contiene los resultados advirtiendo el
problema. Si todas las fallas cuyo régimen es conocido tienen sentido probable, se procede
del mismo modo. En este caso el resultado ofrecerd los dos estados de esfuerzo conjugados
aunque indicard cudl es el mds probable. Si los sentidos de movimiento de todas las estrias

tedricas coinciden con los sugeridos, €l elipsoide se considera que es muy probable.

Se comprueba ademds la asignacién de todas las medidas, se hayan utilizado o no
durante el cdlculo. El dngulo entre las estrfas tedrica y real se determina mediante el

producto escalar de los vectores que las representan.

‘Cuando el régimen de una estria de falla se ha establecido mediante criterios

seguros y las estrias tedricas y reales son subparalelas (desviacién mdxima de 15°) y tienen
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el mismo sentido para todos los estados de esfuerzos, se confirma el cardcter seguro. Si
existen sentidos opuestos se designa como posible. En el caso de que todos los sentidos
sean opuestos aparece el mensaje: permutacion? :revisar. Este problema puede presentarse
cuando existen permutaciones de los esfuerzos, es decir, en los casos en los que los dos
posibles estados de esfuerzos conjugados hayan actuado realmente. Si hay un nimero
suficiente de medidas correspondientes a cada uno de ellos el programa los determina

adecuadamente.

Cuando el régimen de una estria ha sido establecido por medio de criterios
estadisticos, la calidad de la asignacién del sentido se expresa de la siguiente forma: si
todas-las estrias tedricas tienen el mismo sentido que las reales el régimen de las fallas es
muty probable; si mis de la mitad de los sentidos coinciden, el régimen es probable; si el
nimero de casos es similar, el regimen se califica de equiprobable; si al menos hay algin
sentido que coincida el régimen es posible; si no coincide ningdn sentido aparecerd el

mensaje improbable: revisar.

En aquellos casos en los que el régimen no haya podido ser observado y se asignen
los datos a uno o a varios elipsoides de esfuerzos determinados, se puede establecer el
régimen tedrico de movimiento en la falla. Se calificard de muy probable si es el mismo
para todos; probable si existe algiin sentido tedrico opuesto; equiprobable si el nimero de

sentidos tedricos opuestos €s €l mismo.

-LIMITACIONES DEL METODO.

Los métodos de determinacion de estados de esfuerzos a partir de fallas funcionan
correctamente siempre que €l modelo tedrico coincida con la situacién real. A priori nunca
se puede establecer esta correspondencia. Después de aplicar el método se debe revisar

la calidad de los ajustes de los estados de esfuerzos.

La primera limitacion es si es licito calcular esfuerzos a partir de la observacién de
deformaciones. Las deformaciones son el resultado de los paleoesfuerzos. El elipsoide de
deformacion sélo se puede calcular (Angelier, 1.975) en situaciones excepcionales pues no

se puede conocer el salto de cada microfalla. La relacién fundamental entre el elipsoide
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de esfuerzos y el de deformacidn, utilizada por casi todos los métodos, es el principio de
Bott (1.959). Siempre que no existan deformaciones ddctiles permanentes, la estria ha de
ser paralela a la direccidn del esfuerzo mdximo de cizalla sobre el plano de falla. Esta es
la unica consideracién que se utiliza para relacionar los esfuerzos y las deformaciones. Sélo
permite calcular la razén édxica y la orientacién del elipsoide desviatorio de esfuerzos. La
relacion entre los tensores de esfuerzo y deformacién reales es compleja y no se puede
establecer ya que intervienen las caracteristicas mecdnicas del material que son

desconocidas. El procedimiento propuesto es independiente de la litologia y de las

caracteristicas mecdnicas de la roca.

La segunda limitacién proviene de las caracteristicas de los afloramientos y de la
complejidad tecténica del drea estudiada. Aunque es aconsejable utilizar estrias con sentido
conocido ya que se reducen las posibilidades de error, habitualmente el porcentaje de
estrias en las que se conoce su régimen es muy bajo. Ademds los planos de falla no son
perfectos sino que son habitualmente superficies alabeadas. Las estrfas también suelen ser
ligeramente curvas. Todas estas diferencias entre el modelo tedrico y la situacién real

aumentan el error en las determinaciones hasta hacerlas inviables en casos extremos.

La tercera limitacién viene dada por el nimero minimo de fallas que son necesarias
para poder caracterizar un estado de esfuerzos. He podido comprobar empiricamente que
se necesitan entre diez y quince estrias de cada etapa de fallamiento. Esta cifra coincide

con la sefalada por Etchecopar (1.984).

La cuarta es que el método diferencia las fases de fallamiento por orden de
abundancia de datos pero no por su cronologia. Generalmente se determinan en primer
lugar los paleoesfuerzos que corresponden a los dltimos desplazamientos sobre las
superficies de falla ya que son los mds abundantes porque pueden borrar los movimientos
previos. Para establecer cual es el orden de superposicion es necesario estudiar la relacion
entre las estrias de los planos de falla. La cronologfa y la superposicion se determina a

partir de las edades de los materiales afectados por cada una de las etapas de fallamiento.
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Fig. 2.24. Perturbaciones de los esfuerzos. A: Trayectorias de los esfuerzos en el extremo de una

falla neoformada (Tomado de Ramsay, 1.977). B: Superposicién de estructuras frdgiles a ambos lados de una
falla en zonas de relevo (Rit=, |.986).

La quinta limitacién consiste en que todos los métodos cuantifican el estado de
esfuerzos o de deformacioén a la escala de una estacion de observacién. Cuando se realizan

varias estaciones en una zona se puede intentar establecer las trayectorias de los
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paleoesfuerzos. Sin embargo aiin no se ha resuelto satisfactoriamente el problema de la
correlacion y estimacién de los paleoesfuerzos en un punto intermedio entre dos conocidos.
Los procedimientos que se usan actualmente (Simén Gémez, 1.984; Philip, 1.987; De
Vicente, 1.988) utilizan sélo los ejes de Ia elipse de deformacién en el plano horizontal
aunque el estado de esfuerzos estd representado por un elipsoide tridimensional. Esta

aproximacion es vélida sélo cuando el campo de esfuerzos es superficial.

La sexta limitacién consiste en las perturbaciones locales del esfuerzo de escala
menor que la estaciéon de observacién. Los campos de esfuerzo pueden considerarse a
distintas escalas (campos cercanos, medios y lejanos ; Hancock et al., 1.987). Si la
perturbacién de los esfuerzos fuese de mayor tamario que la estacién de medida, este
procedimiento se podrfa utilizar precisamente para su estudio. Sin embargo cuando las
perturbaciones son de menor tamafio no se cumple el principio del modelo tedrico ya que
el estado de esfuerzos en el que se mueven todas las fallas no es el mismo. Estos casos

se pueden detectar porque el ajuste de los estados de esfuerzos a las medidas es deficiente.

Las perturbaciones de los campos de esfuerzos se producen sobre todo en las
terrﬁinaciones de las fallas neoformadas (fig. 2.24.). Son muy interesantes los trabajos de
Chinnery (1.966), Ramsay, (1.977), Taha (1.986) y Ritz (1.986) quienes muestran como
pueden variar la direccién de los paleoesfuerzos e incluso el nimero de fases superpuestas

en cada punto en afloramientos de pocos metros cuadrados de extensién (fig. 2.24.).

Finalmente, las fallas son deformaciones fragiles que permiten relajar los esfuerzos.
Las estrias no reflejan el estado de esfuerzos inicial sino el que existe durante el propio
funcionamiento de la falla (Hancock, 1.985). La relajacién de parte del esfuerzo por una
falla supone una variacién de las caracteristicas del campo de esfuerzos en toda su zona
de influencia. Si todas las fallas no se mueven simultdneamente es dificil suponer que el
estado de esfuerzos permanezca constante en todo el cuerpo. Sin embargo cuando las
estrias de la falla son rectas quiere decir que el estado de esfuerzos ha debido ser constante
durante todo el movimiento. El modelo tedrico inicial puede utilizar fallas con cualquier
orientacién. Sin embargo el resultado es mejor cuando el cuerpo estd fracturado
previamente en numerosas direcciones y dichas fracturas funcionan durante la aplicacién
de los esfuerzos. Si el cuerpo estd fracturado previamente en las direcciones apropiadas es

dificil que se creen fallas nuevas y por lo tanto las desviaciones que se produzcan en el
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campo de esfuerzos general serdn de menor entidad. En los materiales ya fracturados,
precisamente en los que mejor se pueden aplicar este tipo de métodos, los valores de la
cohesién y la friccién antes del movimiento, durante y después del movimiento son mas
préximos entre si que en el caso de las fallas neoformadas. En las fallas nuevas los
coeficientes de friccién y cohesién iniciales son los internos de la roca y varian fuertemente
cuando se produce la fractura. Una roca previamente fracturada soporta esfuerzos menores
que una roca intacta. Si los esfuerzos en una roca fracturada ascienden ligeramente sobre
el limite de estabilidad que puede soportar la roca se relajardn mediante el salto de sus
fallas hasta alcanzar de nuevo los valores de ese limite sin perturbar excesivamente el

campo de esfuerzos.

A pesar de todas las limitaciones expresadas anteriormente, con el método propuesto
se obtienen generalmente resultados aceptables que son compatibles con los obtenidos del

andlisis de otras estructuras fragiles.
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-EJEMPLO TEORICO DE DISTINCION DE FASES DE FALLAMIENTO.

He calculado a partir de la ecuacién de Bott (1.959) la estria teérica sobre diferentes
planos de falla para tres razones é4xicas (0.1; 0.5 y 0.91) con elipsoides de esfuerzos en los
que los ejes son G,: vertical; G,: N-S, horizontal; 0,: E-W horizontal. Todas ellas son fallas
normales. Las fallas teéricas correspondientes a cada estado de esfuerzos se consideran en
estaciones distintas (estaciones 1, 2 y 3) y el cdlculo final se realiza con el conjunto de
las tres estaciones. La distincién tiene una dificultad méxima ya que los tres estados de
esfuerzos son coaxiales y coinciden las direcciones de los tres esfuerzos principales. He
considerado dos de las estrfas sin sentido de movimiento para comprobar si se les asignaba

un sentido de movimiento tedrico correcto.

He utilizado una red de bdsqueda de 2° para los ejes, incrementos de 0.01 para la
razon dxica y un error mdximo para la posicién de la estria de 15° Las figuras. 2.25. y

2.26. contienen los resultados obtenidos.

CONJUNTO DE ESTACIONES NO....: 1 NUMERO TOTAL DE DAT0S: 50
NUMERO DE PASES: 3

ELIPSOIDE DE ESFUERZOS %0..: 1 RELACION DE EJES

DATOS ASIGNADOS: 32 [(E.MED-E.HIN)/(E. MAX-E.NIN)]
EMEDDIR......: 2. PBL.: 0. ’
EMAXDIR......: 8. PL..99. .568

ELIPSOIDE DE ESFUERZOS H0..: 2 RELACION DE EJES

DATOS ASIGNADOS: 18 [ (E.MED-E.HIN)/(E. MAY-E.KIN) ]
EMED DIR......: 8. PL.: 8.
EMAXDIR......: 8. PL.:99. 108

ELIPSOIDE DE ESFURRZ0S RO..: 3 RELACION DE EJES
DATOS ASIGNADOS: 18 [(E.MED-E.HIN)/(E.HAZ-E HIF)]
EMED DIR......: 6. PL.: 0.
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EMAIDIR......: 8. PL.:%A. 918
E.MIN DIR......:278. PL.: 0.

GRUPO DE DATOS N.: 1
SECTOR: COMPROBACION.EF
ESTACION N.: 2 GROPO: LN, DATOS: 1

//PLANO// DIR. :DIRECCION; BOZ.:BUZAMIENTO; S-A:SENTIDO DE BUZAMIENTO

, DIR. PLANO (D) O AZIMUT (4)

//RSTRIA// M:TIPO DE MEDIDA(D-DIRECTA,A-AZINUT,R-RAKE, I- INCLINACION)/
/SM:SENTIDO DE MEDIDA/TH:TIPO DE MEDIDA

(DS-DESPLAZAMIENT) DEL BLOQUE SUPERIOR,BH-BLORUE HUNDIDO (SH-SUR),G-CASO GENERAL)
D: DESPLAZAMIENTO(VERTICE 0 N-NORMAL, I-INVERSA,D-DEXTRA, S-SINISTRA)

rGRUPO DEDATOS N.: 2
SECTOR: COMPROBACION.EF
ESTACION N.: 2 GRUPO: 2N DATOS: 15

//PLARO// DIR.:DIRECCION; BUZ.:BOZAMIENTO; S-A:SENTIDO DE BOZAMIENTO
, DIB. PLANO (D) 0 AZINUT (4)
//RSTRIA// N:TIPO DE MEDIDA(D-DIBECTA,A-AZINUT,R-RAKE, [-INCLINACION)/
/SN:SENTIDO DE MEDIDA/TH:TIPO DE MEDIDA
(DS-DESPLAZANTRNTO DEL BLOQUE SUPERIOR,BH-BLOGUE HUNDIDO (SH-SUR),G-CASO GENERAL)
D:DESPLAZAMTENTO(VERTICE O N-NORMAL, I-INVERSA,D-DEXTRA,S-SINISTRA)
C:CERTEZA(P-PROBABLE, 5-5EGURO
DATO PLANO DE FALLA: ESTRIA:
NO. MOE. DIR. BOZ. S-& NOE. M MAGNITUD SN
16 1 000 10.000 A LR 9%.008
17 2 330.000 60.000 A 2R T3 W

™D C
G
G
18 1 3p.006 45.000 4 3R 86.212 £ G
G
&
G
G

S CIMILAR A: 1

19 4 60.000 50.008 A 4R To.6%4 K
i) S 99.000 60.000 A SR %0.000

Al 6 120.000 30.000 A 6R 87.064 E
2 1 150.008 60.000 A TR 84.651 E

5 OSIMILAR &: 4
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C:CERTRZA(P-PROBABLE, 5-SEGURO
DATO PLANO DE FALLA: ESTRIA:
H0. NOE. DIR. BOZ. S-A MOE. MMAGNITOD SHTMD €
1 1 000 100004 1R 99.806 G N S SENTIDO SBGURO  ELIPSOIDE/S:
2 1 10.000 45.000 A 1R 20.758 B NOB.DEX MUY PRO. ELIPSOIDE/S:
3 3 60.000 80.000 A 2R 18.823 B G N S SENTIDO SEGURO ELIPSOIDE/S:
4 4 90.000 60.008 A 3R 99.006 G N 5 SENTIDO SEGURO ELIPSOIDE/S:
5 5 120.000 30.000 A LR 59.535 E G N S SENTIDO SEGURO ELIPSOIDE/S:
b 6 158.000 60.000 A 2R 22.006 NOR.SIN.MOY PRO. ELIPSOIDE/S:
7 7 130.008 30.000 A 5R 9.080 G N S SENTIDO SEGURO ELIPSOIDE/S:
8 8 210.000 30.008 A §R 34.992 W G N § SENTIDO SEGURO  ELIPSOIDE/S:
9 9210.000 0.000 A TR 7.99 W G N S SENTIDO SEGUR0  ELIPSOIDE/S:
16 1624p.000 45.000 A 8B 54.200 W G N S SENTIDO SEGURO ELIPSOIDE/S:
11 11270.000 90.000 A 9R 9.0 G N S SENTIDO SEGURO  ELIPSOIDE/S:
12 12300.006 10.000 A 18R 62.648 W G N 5 SENTIDO SEGURO ELIPSOIDE/S:
13 13 300.000 60.000 A 1R 44.465 W G N S SENTIDO SEGURO ELIPSOIDE/S:
14 14 330.000 10.000 A 128 38.520 W G N S SENTIDO SEGURO ELIPSOIDE/S:
15 15 330.000 80.000 A 138 7.999 W G N S SENTIDO SEGURO ELIPSOIDE/S:

D

N

N § SENTIDO SEGURO  ELIPSOIDE/S:
N S SENTIDO SEGURO  ELIPSOIDE/S:
§ S SENTIDO SEGURO  ELIPSOIDE/S:
§
¥
|

5 SENTIDO SEGURO  ELIPSOIDE/S:
S SENTIDO SEGURO  ELIPSOIDE/S:

123.

13.
123.
13.

123.
13.
13.

123.
13.

13.




23 8 180.000 30.000 & §R 90.006 G ¥ S SINILAR A: 1

2% 9 210.008 30.000 & $R 86.96 ¥ G § S SENTID SEGURO  ELIPSOIDE/S: 8
2% 10210.000 80.008 A BR 74913 ¥ G N 5 SENTIDO SEGURO  ELIPSOIDE/S: 2.
26 11240.000 45.000 A IR 86486 W G N S SENTIDO SEGURO  ELIPSOIDE/S: 2.
A 12210.000 59.008 A 2R 9.0 G N S SIMILARA: 11

B 13300.000 10.000 A 138 87.418 ¥ G N S SENTIDO SEGURO  ELIPSOIDE/S: 12
29 14 300.000 60.000 A 4R 84924 ¥ G N S SENTIDO SEGURO  ELIPSOIDE/S: 2
B 1530.000 10.000 A I5R 87.219 W G N S SENTIDO SEGURO  ELIPSOIDE/S: 2.

1GROPO DE DATOS N.: 3
SECTOR: COMPROBACION.EF
ESTACION N.: 2 GROPO: 3N DATOS: 28

//PLANO// DIR. :DIRECCION; BUZ.:BUZAMIENTO; S-A:SENTIDO DE BUZAMIENT)

» DIR. PLANO (D) 0 AZINUT (4)

//ESTRIA// N:TIPO DE MEDIDA(D-DIRECTA,A-AZINUT,R-RAKE, I-INCLINACION)/
/54:SENTIDO DE MEDIDA/TM:TIPO DE MEDIDA

(DS-DESPLAZANTENTO DEL BLOQUE SUPERIOR,BH-BLOQUE HUNDIDO (SH=SUR),G-CASO GENERAL)
D: DESPLAZAMIENTO(VERTICE O N-NORMAL, I-INVERSA, D-DEXTRA,5-SINISTRA)

C:CERTEZA(P-PROBABLE, 5-SEGURO

DATO PLANO DE FALLA: ESTRIA:

§0. MOE. DIR. BOZ. S-A NOE. M MAGNITUD SY ™D ¢

i 1 30.000 16.000 A LR 78.628 E G N § SENTIDO SEGURO  ELIPSOIDE/S: L.
3 1 60.000 45.000 & 2R T0.714 E G N S SENTIDO SEGURO  ELIPSOIDE/S: L
3 3 120.000 80.000 A JR 35.861 E G N 5 SENTIDO SEGURO  ELIPSOIDE/S: L
3 4 150.000 30.000 & 4R 68.199 E G N S SENTIDO SEGURO  ELIPSOIDE/S: 4
3 9 210.008 45.008 A SR 63.988 W G N 5 SENTIDO SEGURO  ELIPSOIDE/S: L.
3 6 210.000 80.008 A 6R 26.624 W G N S SENTIDO SEGURO  ELIPSOIDE/S: i,
3 1300.000 30.000 A TR T4.85 K G N 5 SENTIDO SEGURO  ELIPSOIDE/S:  123.
38 8 330.000 60.008 A §R 55.286 ¥ G N 5 CENTIDO SEGURO ELIPSOIDE/S: 1;
3 9 30.000 30.008 A 9B 68.199 E G N S SENTIDO SEGURO  ELIPSOIDE/S: I
@ 10 30.000 60.900 & 16R 85.285 E G N § SENTIDO SEGURO  ELIPSOIDE/S: 1.
4 11 60.000 10.000 A 11R 75.886 E G N § SENTIDO SEGURO ELIPSOIDE/S:  123.
£ 12 60.000 60.000 A 12R 63.671 E G N 5 SENTIDO SEGURO  ELIPSOIDE/S: 1.
8 13120.000 45.000 A 13R 70.714 E G N S SENTIDO SEGURO  ELIPSOIDE/S: 1
4 14150.000 60.000 A 14R 55.285 E G N ©5 SENTIDO SEGORO  ELIPSOIDE/S: L.
& 15 150.000 60.000 & I5R 26.624 E G N 5 OENTIDO SEGORO  ELIPSOIDE/S: L.
6 16 210.000 19.000 A 16R 76.626 ¥ G N 5 SENTIDO SEGURO  ELIPSOIDE/S: L.
4 17 240.000 30.008 A ITR 74855 W G N S SENTIDO SEGURO ELIPSOIDE/S:  123.
4 18 240.008 45.008 A 18R 70.714 ¥ G N 5 SENTIDO SEGURO  ELIPSOIDE/S: 1.
4 19 300.000 60.008 A 198 63.67L ¥ G N G SENTIDO SEGURO  ELIPSOIDE/S: L.
¥ 20 330.000 80.008 A R 26.624 W G N S SENTIDO SEGURO  ELIPSOIDE/S: L

Fig. 2.25. Resultados de la aplicacion del método de diferenciacion de fases de fallamiento a una
mezcla de datos tedricos. Fichero de impresion SALIDA.E.
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AMPLITUD MAX. DE LA RED (RAD.): .343867E-81
INTERVALOS DE R. AXICA: .100000E-1
DIVERGENCIA MAXTMA ESTRIA TEORICA/REAL (RAD.): 261799

CONJUNTO DE ESTACIONES NO....: 1 NOMERO TOTAL DE DATOS: 50

NOMERO TOTAL DE DATOS: 5@ FASE: 1 MEDIDAS NO ASIGNADAS: 14
ELIPSOIDE DETERMINADO

% ALCANZADO RESPECTO AL INTERVALO CON MAYOR NUMERO DE DATOS

9! x

0%

5 1xx

30 ex o

95 xx %

18,3) HETR )] H117,120) H117,180)
ANGULO ENTRE LAS ESTRIAS TEORICA T REAL (GBADOS)

NUMERO TOTAL DE DAT0S: 50 EASE: 2 MEDIDAS NO ASIGNADAS: 5
ELIPSOIDE DETERMINADO
% ALCANZADO RESPECTO AL INTERVALO CON MAYOR NUMERO DE DATOS
9 x
70 1%
5 %
3 x
19 '* t R B 1
1(8,3) 1{57,60) H117,128) H177,180)

ANGULO ENTRE LAS ESTRIAS TEORICA Y REAL (GRADOS)

NUMERO TOTAL DE DATOS: 50 FASE: 3 MEDIDAS NO ASIGNADAS: @
ELIPSOIDE DETERMINADO

% ALCANZADO RESPECTO AL INTERVALO CON MAYOR NUMERO DE DATOS

9 'x

70 %

5 1%

0 x X
19 'x %

18,3) H(§7,68) H117,128) H1T11,180)
ANGULO ENTRE LAS ESTRIAS TEORICA Y REAL (GRADOS)

Fig. 2.26. Resultados de la aplicacién del método de diferenciacion de fases de fallamiento a una
mezcla de datos tedricos. Fichero de impresion ESTADO.E.
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El método logra diferenciar correctamente las tres fases de fallamiento. Aunque las
fases 2 y 3 se determinan exactamente, en la fase 1 el programa comete un pequefio
desajuste en la posicién de los ejes similar al ancho de red (2°. Ello se debe a las
condiciones desfavorables en las que se realiza la diferenciacién: los estados de esfuerzos
son coaxiales, la deformacién total es trifisica y la primera fase estd representada sélo por
el 40% de los datos. Si se repite el cdlculo cambiando el error maximo admitido () de
15% a 5° el estado de esfuerzos obtenido es idéntico al teérico. El orden que sigue la
diferenciacion estd marcado por la abundancia de las medidas de cada fase. La primera
fase es la que corresponde a las medidas de la estacién 3 ya que contiene 20 datos frente
a los 15 de las estaciones 1 y 2. A continuacién diferencia el estado de esfuerzos de la
estacion 2 porque aunque el nimero de medidas es el mismo que ¢l de la estacion 1, todas
las medidas son seguras en la estacién 2. Finalmente se establece el estado de esfuerzos

de la estacién 1, la menos representada.

Cada medida se puede asignar a uno o a varios elipsoides de esfuerzos. El resultado

establece los elipsoides de esfuerzos con los que es compatible cada estria.

Para cada estria se compara y confirma la coincidencia entre los sentidos de
movimiento teérico y el introducido para realizar el cdlculo. Las estrias en las que no se
conocia el sentido de movimiento estrias 2 y 6; estacién 1; fig. 2.25.) se les asigna un

sentido de movimiento tedrico.

La deteccién de medidas similares localiza tres datos repetidos en la estacién 1 y

en la estacién 2. Para el cédlculo se utiliza sélo uno de cada dos datos duplicados.

Los histogramas de ajuste (fig. 2.26.) muestran que el ajuste es casi perfecto para
el primer elipsoide de esfuerzos y perfecto para el segundo y el tercero. El médximo situado
en el extremo derecho del tercer histograma representa a las estrias en las que se

desconocia el sentido de movimiento.

Este ejemplo tedrico muestra la viabilidad del procedimiento en la separacion de

fases de fallamiento.
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-COMPARACION CON OTROS METODOS.

El modelo teérico sobre el que se basan la mayor de los procedimientos de
determinacién y diferenciacion de los estados de esfuerzos es muy similar. Los resultados
finales deben también ser préximos entre si aunque los procedimientos que utilizan para

su determinacién son ligeramente distintas.

Durante la realizacién de este trabajo he tenido ocasién de comparar los resultados
obtenidos con el procedimiento propuesto y los de los métodos de Carey (1.974) y

Etchecopar et al. (1.981). Ambos son los métodos numéricos de mayor difusion.

He utilizado el método de Carey (1.974) para comparar los resultados que se
obtienen en las estaciones con una sola fase de deformacién y en las que los sentidos de
movimiento de todas las fallas eran conocidos. Aunque el planteamiento del método
establece que no es necesario indicar todos los sentidos de movimiento en la determinacién
del tensor de esfuerzos, para ejecutar el programa que desarrolla el método si es
imprescindible. No he estimado conveniente comparar casos de deformacion polifédsica ya
que el principio en el que se basa la separacién de fases propuesta por Carey (1.974) no
siempre es vilido. El procedimiento de separacion de fases que propone se fundamenta en
el estudio del histograma de ajuste entre las estrias tedricas y reales. Los mdximos de dicho
hist_ograma representarfan a las estrias de cada estado de esfuerzos. Sin embargo en casos
polifisicos el resultado que se obtiene es el tensor de esfuerzos medio que intenta ajustar
a todas las medidas. El tensor de esfuerzos medio no debe de corresponder con los tensores
de esfuerzos de cada fase. Por otra parte las medidas de cada estado de esfuerzos no tienen
porqué constituir un méximo en el histograma de ajuste de otro estado de esfuerzos
distinto. Este hecho se comprueba en los histogramas de ajuste del ejemplo tedrico de la
figura 2.26.. Las medidas que corresponden al tercer estado de esfuerzos no forman ningdn
méximo en el histograma de ajuste del segundo estado de esfuerzos. La conclusion es que

el método de Carey (1.974) no puede utilizarse para la separacién de fases.

La fig. 2.27. contiene los resultados del andlisis de varias poblaciones monofdsicas
de fallas con las dos técnicas. Aunque los resultados no son estrictamente los mismos, las
diferencias son escasas y pueden deberse tanto al procedimiento de bisqueda del estado

de esfuerzos dptimo como a las diferencias en la funcién de ajuste.
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Fig. 2.27. Comparacién de los resultados del tratamiento de tres poblaciones de fallas monofdsicas
mediante el método de Carey (1.974) y las redes de biisqueda. He considerado los sentidos probables que
se obtienen con las redes de busqueda como sentidos seguros para realizar la comparacién. Se representa
las orieniaciones de los ejes de los elipsides de esfuerzos y la razén dxica. A: Medidas. Fallas normales
"+, fallas inversas 'x'. Proyeccidn equiareal, hemisferio inferior. B: resultados del método de Carey (1.974).
C: resultados de las redes de bisqueda. R = razén dxica.

También he comparado los resultados que se obtienen mediante las redes de
busqueda y los del método de Etchecopar et al. (1.981) tanto para casos monofsicos como

polifdsicos. Las fuentes para realizar la comparacién han sido tres:
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1) las estaciones reales de las proximidades de Montpellier que estudian Etchecopar
et al. (1.981) (fig. 2.28.).

2) los resultados que obtiene Guimerd (1.988) de la aplicacion de dicho
procedimiento en el enlace entre la Cordillera Ibérica y la Cordillera Costero
Catalana. (fig. 2.29.).

3) la utilizacién del método en algunas de las estaciones de medida de microfallas

del drea estudiada (fig. 2.30.)

exm=a L[ tChecopar

de busqueda

.40 o2

Fig. 2.28. Resultados del tratamiento de estaciones de campo estudiadas por Etchecopar et al.,
(1.981) y por las redes de biisqueda. Se representa la orientacion de los ejes de los elipsdides de esfuerzos
y su razon dxica. Proyeccion equiareal, hemisferio inferior. 1: Estacion de Lodéve. 2:Estacién de Prades.
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Fig. 2.29. Resultados del tratamiento de estaciones de microfallas estudiadas por Guimerd (1.988)
mediante el método de Etchecopar et al., (1.981) y por las redes de biisqueda. Se represenia la orientacién
de los ejes de los elipsdides de esfuerzos y su razén dxica. Proyeccion equiareal, hemisferio inferior. 1:
Estacion GB10.0; 2:Estacion GCAT.124; 3: Estacién GFCS.125; 4: Estacién GCAT.115.
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Fig. 2.30. Resultados del tratamiento de datos de estaciones de campo del drea estudiada analizados
por el método de Etchecopar et al., (1.981) y por las redes de biisqueda. He cons{derado los senti;i/os
probables que se obtienen con las redes de bisqueda como sentidos seguros para realizar la comparacion.
Se representa la orientacién de los ejes de los elipsdides de esfuerzos y su razon d.xica.. Proyeccion equiareal,
hemisferio inferior. 1: Estacién GS2; 2: Estacion GS3; 3: Estacion GS15; 4: Estacion GS29; 5: Estacién
D45; 6: Estacién DS8; 7: Estacién C60; 8: Estacion GJ17; 9: Estacion: MX7; 10: Estacion Gor3; 11:

Estacion GJ18, fase2; 12: Estacion D23.




La comparacién muestra la coincidencia de los resultados en estaciones monofasicas
y en aquellos casos en los que las deformaciones polifdsicas estdn bien definidas. Del
mismo modo que he sefialado para el método de Carey (1.974) muchas de las diferencias
se deben a que la funcién utilizada para estimar el ajuste es distinta. La que usan
Etchecopar et al. (1.981) sobrevaloran los datos con mayor error de ajuste si se compara
con la que utiliza la red de busqueda. En casos complejos de superposicién de etapas de
fallamiento las diferencias son notables (fig. 2.28.). Los resultados obtenidos en dichas
ocasiones también dependen del criterio del operador que es quien finalmente escoge los
‘estados de esfuerzos y determina las fases. Por lo tanto es dificil realizar una comparacion

objetiva.

El procedimiento iterativo que minimiza la funcién de ajuste no garantiza que el
resultado final sea correcto pues a diferencia de las redes de bisqueda puede obtener un
minimo secundario. Las redes de bisqueda siempre obtienen a partir de los mismos datos

los mismos resultados independientemente del operador, lo que no ocurre con el método
de Etchecopar et al. (1.981).

El método de las redes de busqueda incluye un filtro inicial que rechaza
automdticamente los datos repetidos. En estaciones con sistemas de fallas paralelos los
resultados que; obtiene el procedimiento de Etchecopar et al (1.981) son diferentes
dependiendo de la eleccién de las fallas medidas. Por el contrario, si se ha medido al
menos una falla de cada juego de fallas paralelas el resultado obtenido con las redes de
bisqueda es independiente del mimero de datos de cada juego y por tanto de la eleccion

de los planos de falla medidos.

Ademds, mientras que con las redes de busqueda se pueden tratar estaciones de
medida en las que sélo se conoce la direccion de las estrias, el procedimiento de
Etchecopar et al (1.981) necesita conocer el régimen de todas las fallas y no valora si el
criterio utilizado para su determinacién es seguro o estadistico. Esto hace que se rechacen

gran parte de las medidas y por lo tanto de las estaciones por insuficiencia de datos.

El procedimiento de Etchecopar et al. (1.981) tiene la ventaja sobre las redes de

biisqueda de la rapidez en su ejecucién. Se puede utilizar cualquier ordenador porque el
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tiempo de cdlculo es reducido. El procedimiento de las redes de busqueda es mucho mds
laborioso para el ordenador pero menos para el operador. El tiempo de cdlculo es mucho

mds elevado pero una vez introducidos los datos no se requiere la presencia del operador.

Asi pues, gracias al avance de las técnicas informdticas el procedimiento de las

redes de bisqueda es el que se aplica mds ficilmente a casos generales de fallamiento.
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3. La ESTRUCTURA Y LAS DEFORMACIONES EN SIERRA

NEVADA.

3.1. INTRODUCCION.

En Sierra Nevada afloran las unidades tecténicas mas bajas del Dominio de Albor4n.
Se distinguen tres grupos de unidades al6ctonas a partir de criterios estratigréficos,
metamorficos y estructurales. Son en sentido descendente:

-El Complejo Maldguide. (Blumenthal, 1.935).

-El Complejo Alpujdrride. (Van Bemmelen, 1.927).

-El Complejo Nevado-Fildbride. (Egeler y Simon, 1.969).
Solo los dos inferiores estdn bien representados en el drea estudiada. Sobre ellos se
disponen discordantes los materiales nedgenos y cuaternarios compuestos generalmente por
rocas detriticas. Se han formado a partir de la erosién de los materiales subyacentes y se

localizan preferentemente en las depresiones intramontafiosas.

Todas las litologias han sido descritas por numerosos autores desde los primeros
trabajos geoldgicos en los que se confeccionaron mapas litolégicos de Sierra Nevada (Von
Drasche, 1.879). Las tesis doctorales recientes cubren todo el sector y tratan
especificamente el estudio petrolégico de los materiales: en el Nevado-Fildbride, Puga,
(1.976) y Diaz de Federico, (1.980); en el Alpujarride, Aldaya (1.969a), Orozco (1.972),
Gallegos (1.975) y Navarro Vild (1.976); en los materiales nedgenos y cuaternarios,
Rodriguez Ferndndez (1.982). Algunos trabajos estudian monograficamente las especies
minerales: las micas (Martin Ramos, 1.976), las cloritas (Nieto, 1.982) y los granates

(Velilla, 1.983).
Las rocas de falla son en ocasiones suficientemente extensas para ser representadas

en el mapa geolégico y se describirdn en los apartados dedicados a las deformaciones

fragiles.
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Los materiales malaguides.

Sus afloramientos tienen dimensiones muy reducidas en el drea estudiada. Se
localizan en el sector de Beas de Granada (Navarro Vila, 1.970) y al Norte de Berja
(Jacquin, 1.970). Estdn compuestos principalmente por areniscas y filitas de colores rojizos
de edad Permo-Trias. No han sido estudiados especificamente en este trabajo y por ello no

realizo una descripcién detallada.

Los materiales alpujarrides.

Los Alpujdrrides estdn compuestos por la superposicion de unidades aldctonas en
las que una ldmina formada por varios niveles litologicos estd cabalgada y plegada. El
nimero de niveles y la potencia de cada uno es variable de una unidad a otra. La variacion
del grado metamdrfico tiene una polaridad normal en cada unidad e inversa en el conjunto
de unidades. Cuanto més elevada sea la posicién de una unidad aléctona, mayor es el
grado metamoérfico alcanzado en posiciones equivalentes de la sucesion interna de
materiales. Las unidades superiores se sitian preferentemente en el extremo occidental de

las Cordilleras Béticas por lo que el grado metamérfico aumenta en general desde el E
hacia el W.

En el Mapa Geolégico de Andalucia (Junta de Andalucia, 1.985) se clasifican las
unidades alpujdrrides en: Mantos Inferiores, Mantos Intermedios y Mantos Superiores. Esta
divisién se establece a partir de la secuencia litolégica y del grado metamérfico alcanzado
en cada uno. La secuencia ideal completa de un manto alpujérride estd compuesta de techo

a muro por los siguientes niveles litoldgicos:

-A) Calizas, dolomias y marmoles. Su potencia oscila entre pocos metros y el
kilémetro. Estdn compuestos mayoritariamente por calcita y dolomita y pueden contener
ademds en los Mantos Superiores biotita y moscovita. Hay niveles masivos y niveles
tableados en los que la potencia de cada banco oscila entre 10 cm. y 1 m. Su color es de
tonalidades grises, aunque puede ser localmente amarillento. En algunos sectores los
materiales muestran un diaclasado muy intenso de espaciado inferior al centimetro. En el

mapa geoldgico he diferenciado estas zonas mediante una trama especial.

En la parte basal de este nivel litologico existen dolomias yesiferas y yeso en

algunas unidades. Eventualmente se observan también algunas intercalaciones de filitas
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(Gallegos, 1.975). En trdnsito al nivel infrayacente se encuentran calcoesquistos.

La edad se establece a partir del contenido fosilifero en los Mantos Inferiores e

Intermedios: las algas dasycladdceas y los ostrdcodos (Fliigel et al., 1.984; Kozur et al.,

1.985.) indican una edad Trias Medio - Superior.
El grado metamdrfico varia entre muy bajo y medio.

-B) Metapelitas grises y cuarcitas. La potencia es muy variable y en el drea

estudiada no supera nunca 500 m.

Las metapelitas en los Mantos Inferiores y los Mantos Intermedios estdn compuestas
por: mica incolora, clorita, cuarzo, albita, calcita y oxidos de hierro. Pueden incluir ademds
clorit6ide, biotita, turmalina, apatito y circén. Son abundantes las venas de cuarzo en cuyo
interior se ha encontrado recientemente carfolita (Goffé et al., 1.989) como mineral
accesorio. El tamafio de grano y el grado de cristalinidad es diferente para cada unidad
(Gallegos, 1.974). Las rocas pueden clasificarse desde filitas de grano muy fino hasta
micaesquistos. Su color habitual es gris azulado aunque pueden tener cualquier tonalidad

desde amarilla hasta rojiza o verdosa.

Las cuarcitas se intercalan en las metapelitas y contienen, ademds de cuarzo,
porcentajes variables de mica incolora. Son de colores claros y se disponen en capas cuya
potencia oscila entre pocos centimetros y un metro. Tienen fédbricas plano-lineares y

planares.

Este nivel litolégico puede incluir a techo calcoesquistos y yeso. Los afloramientos
de yeso alcanzan dimensiones decamétricas. Excepcionalmente también contiene rocas

volcdnicas bésicas (Orozco, 1.969).

La edad que se le atribuye es el Pérmico-Trias porque se encuentra en concordancia

estratigrafica con los médrmoles del Trias Medio-Superior.

-C) Micaesquistos, micaesquistos grafitosos y cuarcitas. Este nivel litologico

comprende dos tramos agrupados en una sola formacion en los mapas geologicos. La
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potencia es muy variable y oscila entre pocos metros y mds de un kilémetro. La edad
atribuida es Paleozico por su posicién bajo el nivel anterior de supuesta edad permo-
tridsica. Los dos tramos litolégicos que se diferencian en sentido descendente son:

a) Cuarcitas y esquistos cuarciticos con biotita. Alternan esquistos,
cuarzoesquistos y cuarcitas micdceas. La mineralogia de estas rocas en los Mantos
Intermedios es: cuarzo, biotita, mica incolora, clorita, plagioclasa, cloritéide, andalucita y
6xidos de hierro. En una proporcién muy baja pueden existir ademas epidota, calcita y
grafito. Son de color gris y se disponen en capas decimétricas y centimétricas. Tienen
fébricas planares y plano-lineares.

b) Micaesquistos grafitosos. Este tramo estd formado por micaesquistos,
esquistos y esquistos cuarzosos. La composicién mineraldgica en los Mantos Intermedios
es: cuarzo, biotita, mica blanca, plagioclasa, granate, estaurolita, andalucita. Como minerales
accesorios hay que destacar el cloritoide, la epidota, los 6xidos de hierro y el grafito. Esta
litologfa tiene generalmente color negro debido a la presencia de grafito. Muestran un grado

de recristalizacién mayor que el tramo anterior.

En los Mantos Superiores se incluyen en este nivel litologico migmatitas y
paragneises. La mineralogia puede contener ademds: sillimanita, distena y ocasionalmente

feldespato potdsico.

D) Otras rocas metamoérficas de grado alto. En la base de los Mantos Superiores
completos existe otro nivel litolégico compuesto por ortogneises y peridotitas. Este nivel

no estd representado en el drea estudiada.

La secuencia de materiales en los Mantos Intermedios es similar a la de los
Superiores salvo que el término basal estd ausente y no hay ni gneises ni migmatitas. Los
Manltos Inferiores sélo contienen materiales de los dos niveles superiores: carbonatos,

filitas y cuarcitas.

La tecténica extensiva adelgaza los niveles litologicos antes mencionados incluso

hasta su desaparicién. La potencia real de cada unidad puede ser menor que la expresada

anteriormente.
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Los materiales nevado-filibrides.

Las unidades tect6nicas nevado-fildbrides estdn compuestas por varias formaciones
litol6gicas. En el drea estudiada estdn representados todos los materiales nevado-fildbrides.
La potencia de cada uno es muy variable y algunos pueden estar localmente ausentes. La
potencia original nunca se puede establecer ya que no puede ser restituida la deformacién

por la ausencia de marcadores. Se diferencian dos grandes conjuntos litolégicos:

El conjunto litoldgico superior comprende una gran variedad de materiales. Su
potencia es generalmente reducida en Sierra Nevada y salvo cuando estd replegado, no
sobrepasa los 650 metros. De arriba hacia abajo se distinguen tres tramos:

-A) Marmoles con algunos niveles de esquistos feldespaticos sin grafito e
intercalaciones de gneises y anfibolitas. Potencia mdxima entorno a 250 m.

-B) Micaesquistos feldespaticos sin grafito con intercalaciones de gneises,
anfibolitas y serpentinitas. Potencia médxima menor de 300 m.

-C) Cuarcitas y esquistos feldespaticos. Ocasionalmente gneises, metabasitas y
serpentinitas. La potencia médxima es inferior a 100 m. En la Sierra de Los Filabres, se
han identificado en la parte baja de este nivel algunos lentejones de metaconglomerados
(Gémez Pugnaire et al., 1.981). Estdn compuestos por cantos de cuarcitas y micaesquistos

con matriz pelitica y cemento a veces carbonatado.

El contacto original del conjunto litolégico superior sobre el inferior no se observa
bien en Sierra Nevada debido a que estd notablemente deformado por una zona de cizalla
dictil heterogénea. En la Sierra de Los Filabres se comprueba que tiene cardcter

discordante (Jabaloy y Gonzdlez Lodeiro, 1.988).

El conjunto litolégico inferior estd compuesto por una sucesién monoétona de
esquistos grafitosos y esquistos cuarciticos generalmente con abundante albita y frecuentes
venas de cuarzo. Localmente también se observan escasos niveles de médrmoles grafitosos.
Su potencia minima es superior a los 2000 m. No puede estimarse la potencia mdxima ya
que no aflora el muro. Este conjunto es el que tiene mayor extension cartografica. En la
parte oriental de las Cordilleras Béticas, en el sector de Lubrin, existen rocas graniticas

intrusivas en estos materiales que actualmente estdn gneisificadas.
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Los mdrmoles se localizan preferentemente en la parte alta del conjunto SUpETior.
La potencia de las capas es siempre inferior a 50 m. Su coloracién varia desde blanca y
amarilla hasta gris azulada. Tienen un aspecto bandeado por efecto de la deformacion.
Estdn compuestos por calcita y dolomita, mayoritarias. Ademds contienen mica incolora y
biotita. Ocasionalmente también se reconoce ankerita, granate, clorita, minerales opacos,
cuarzo y albita. Se clasifican en su mayor parte como mérmoles cipolinicos. Su textura es

granobldstica y a veces muestran fébricas plano-lineares.

Los esquistos feldespdticos es la litologia mds abundante del conjunto litolégico
superior. Tienen colores claros que varfan en el afloramiento entre blanco plateado, amarillo
y verde. Los minerales que los componen son: mica incolora, cuarzo, feldespato
(generalmente plagioclasa albitica), granate y clorita. Pueden contener también porcentajes
variables de anfibol y epidota. Los minerales minoritarios son: turmalina, rutilo y minerales
opacos. La parte inferior de estos materiales es mds cuarcitica y los esquistos suelen tener
tonalidades muy claras. Son abundantes las venas de cuarzo. Las texturas son

lepidoblésticas y su fébrica mds comin es plano-linear.

Los niveles de cuarcitas se localizan preferentemente en el tramo inferior del
conjunto litolégico superior. La potencia de sus capas suele ser inferior a los 30 m.
También son frecuentes como intercalaciones en los esquistos feldespdticos y en los
esquistos grafitosos. La coloracién es generalmente clara. Estdin compuestas
mayoritariamente por cuarzo aunque éste no suele superar el 80% del volumen total de la
roca. También contienen en proporciones variables: feldespato, mica incolora y granate. Los
minerales accesorios son: la turmalina y el circén. La textura es milonitica y tienen fdbricas

plano-lineares aunque cuando la deformacién es baja la textura es granobldstica.

Los materiales que componen el conjunto litolégico inferior son los esquistos
grafitosos con algunas intercalaciones de cuarcitas feldespdticas y abundantes venas de
cuarzo. El grafito les confiere tonalidades grises y negras. Estdn formados esencialmente
por: mica incolora, biotita, clorita, cuarzo, feldespato y grafito. En algunas rocas son
abundantes el granate y el cloritéide. También pueden tener epidota, turmalina y minerales
opacos. Aunque todos los esquistos de este conjunto son grafitosos, existen diferencias en
la composicién mineralégica. Localmente, en la parte superior del conjunto litolégico

inferior la mineralogia estd compuesta ademds por: distena y estaurolita y se observan
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pseudomorfos de hasta 10 cm. de andalucita (Puga, 1.976; Puga et al., 1.975.). Los cristales

de granate y de cloritoide pueden alcanzar los 2 cm.. La textura es lepidobléstica y las

fébricas son planares y plano-lineares.

Intercalados entre los materiales metasedimentarios existen cuerpos de rocas
ortoderivadas que han sufrido todas las etapas de metamorfismo y de deformacién alpinas.
Aunque originalmente los contactos entre las distintas litologfas fuesen intrusivos y de
forma irregular, actualmente se observa una paralelizacién de casi todos ellos entre si con

la foliacién principal debido a la deformacién intensa que han sufrido los materiales.

Las rocas ortoderivadas que afloran en el drea estudiada se localizan preferentemente
dentro de los materiales del conjunto litolégico superior aunque ocasionalmente también lo

hacen en el inferior. Son esencialmente: anfibolitas, serpentinitas y gneises.

Las anfibolitas son rocas de color verde oscuro. Su potencia es generalmente
reducida aunque puede alcanzar en ocasiones 100 m. Contienen: anfibol verde-azul,
glaucofana, onfacita y granate. Ademds también tienen proporciones variables de: clorita,
albita, epidota, mica, y rutilo. La textura varia desde granobldstica a nematobldstica y sus

fébricas suelen ser planolineares.

Las serpentinitas son mucho mds escasas que las metabasitas. Se localizan siempre
en relacién con los materiales del conjunto litolégico superior. Son de color verde y se
disponen en cuerpos lenticulares de potencia generalmente inferior a 30 m. Estdn formadas
esencialmente por minerales del grupo de la serpentina (antigorita y crisotilo), aunque
también contienen talco, clorita y didpsido. Los minerales accesorios son opacos tales como
la pirita y la calcopirita. Los minerales fibrosos que las componen muestran ocasionalmente

texturas malladas.

Los gneises se localizan siempre como intercalaciones en el conjunto litologico
superior de potencia variable entre 50 m. y 10 cm. Muestran casi siempre grandes cristales
de feldespato potdsico que pueden alcanzar hasta la decena de centimetros. Ademds
contienen también cuarzo, plagioclasa, mica incolora y turmalina abundante asi como
minerales opacos. Las texturas son tanto gneisicas ojosas como gnefsicas bandeadas.

Habitualmente se interpretan como ortognéises procedentes de la deformacion de uno o
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varios cuerpos graniticos intruidos antes de la deformacién y desmembrados.

La edad de los materiales metasedimentarios no ha podido establecerse con
seguridad dada la ausencia de fésiles. Solo se han realizado dos hallazgos paleontolégicos
de interés para precisar la edad de los materiales del conjunto litolégico inferior fuera del
4rea estudiada que indican una edad pre-carbonifera. Lafuste y Pavillén (1.976) en la region
de Cartagena encuentran chaetetes en las intercalaciones de mdrmoles grafitosos que
sefialan una edad Eifeliense (Devénico). Gémez Pugnaire et al. (1.982) en la Sierra de Los
Filabres datan a partir de fésiles de acritarcos y de algas el Rifeense superior

(Precdmbrico).

Las dataciones de las rocas igneas realizadas determinan las edades de su
emplazamiento. Priem et al. (1.966) datan las partes menos deformadas del interior de un
cuerpo de ortogneises de las proximidades de Lubrin intercalado en materiales del conjunto
litolégico inferior. Obtienen una edad Pérmico que confirma la edad antepérmica para los
materiales del conjunto litolégico inferior. Las dataciones realizadas en las metabasitas del
conjunto litolégico superior (Hebeda et al, 1.980) indican una edad Tridsico a Jurdsico

Superior.

Los metasedimentos del conjunto litolégico superior reposan discordantes sobre
materiales cuya edad conocida mds reciente es el Devonico. La edad del conjunto litolégico
superior puede ser Carbonifero. Sin embargo la correlacién con los materiales del
Alpujérride y la existencia de una discordancia en su base posiblemente hercinica indica
que los materiales deben ser pérmicos y mesozdicos. Las series de los materiales
alpujdrrides y nevado-fildbrides son a grandes rasgos parecidas. El techo estd constituido
en ambos casos por calizas, dolomias y mdrmoles calizos y dolomiticos que en el
Alpujdrride son del Trias medio - superior datado mediante algas dasycladdceas y
ostracodos (Fliigel et al., 1.984; Kozur et al., 1.985). Por lo tanto a los médrmoles nevado-
filsbrides se les atribuye la misma edad. Los términos infrayacentes estdn formados por
niveles metapeliticos sin grafito de naturaleza variada. En el Nevado-Fildbride a los
esquistos feldespdticos y cuarcitas se les asigna una edad Permo-Trias, similar a la de las
metapelitas grises alpujdrrides. En la parte baja se localiza también en ambos casos una
sucesién muy potente de metapelitas con grafito que contienen en el techo niveles mds

cuarciticos de edad datada Paleozéico y Precdmbrico.
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Los materiales ne6genos y cuaternarios.

Las litologias que voy a considerar en este apartado son las que afloran en la
Depresion de Ugfjar, al SE de Sierra Nevada. Corresponden al sector que ha sido
representado en el mapa geol6gico. Las litologfas que se pueden reconocer en los

materiales de edades equivalentes de todo el entorno de Sierra Nevada son similares.

Los materiales que incluyo en este apartado se dividen en tres grupos diferentes por
su edad. Son de techo a muro:

-Materiales cuaternarios.

-Materiales plio-cuaternarios.

-Materiales miocenos.

Materiales cuaternarios. Incluyo en este término:

+Los materiales cuaternarios aluviales. Son sedimentos y rocas sedimentarias
detriticas situadas en el fondo de los cauces y en las terrazas fluviales. Estdn compuestos
por fragmentos de rocas nevado-fildbrides y alpujdrrides, esencialmente esquistos, filitas,
cuarcitas y mdrmoles. La granulometria y el redondeamiento son muy variables. En las
zonas elevadas de los cauces fluviales predominan los bloques y las gravas con escaso
redondeamiento mientras que en las zonas medias y bajas son esencialmente arenas y
limos. La esfericidad depende de la litologia: los fragmentos de esquistos y filitas son
elongados mientras que los de cuarcitas y mdrmoles suelen ser subesféricos.

+Los derrubios de ladera estin formados por los detritus de tamafio grava
o bloque acumulados al pié de los taludes y de la misma naturaleza que estos. Algunos
derrubios de ladera situados sobre materiales carbonatados alpujdrrides y neégenos muestran
costras de exudacién denominadas caliches que se forman por precipitacion de cemento

carbonatado entre los cantos.

Materiales Plio-Cuaternarios. Su potencia es generalmente escasa y no
supera las pocas decenas de metros. Son conglomerados heterométricos con cantos de hasta
1 m. de didmetro con algunas intercalaciones de arenas y de lutitas. Los cantos proceden
de los materiales nevado-fildbrides aunque existen algunos de origen alpujérride. La matriz
tiene la misma naturaleza que los cantos y es de tamafio arenita o lutita. Su medio de

depésito es continental. El color es pardo y la estratificacién estd generalmente poco
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marcada. El contacto de techo de estas rocas es una discordancia que las separa de los
materiales cuaternarios. El contacto de muro es también por discordancia aunque no
siempre se observa bien. Ello se debe a la similitud litolégica entre este nivel y el

infrayacente.

Materiales del Mioceno Medio y Superior. La edad de estos materiales estd
comprendida posiblemente entre el Serravalliense y el Messiniense. En la parte inferior de
la sucesién de materiales Rodriguez Ferndndez y Sanz de Galdeano (1.988) encuentran
escasas intercalaciones de margas calcdreas del Lhangiense superior - Serravalliense inferior.
El cardcter conglomerdtico y continental de muchos de ellos dificulta notablemente su
datacién exacta. Estos materiales estdn representados en el mapa geoldgico bien como un
tramo indiferenciado o bien como tres subtramos. La superposicién estratigrafica normal
comprende en sentido descendente:

- Conglomerados con niveles de areniscas, limos y arcillas.
- Conglomerados con matriz y cemento carbonatado, calizas conglomeraticas,
calcarenitas, areniscas, margas arenosas y margas.

- Conglomerados basales.

Los limites superior e inferior de todo el conjunto de materiales son por

discordancia.

Conglomerados, areniscas, limos y arcillas. La potencia de esta formacion ha sido
determinada mediante varios cortes geolégicos de detalle. Aunque el espesor es variable,
en algunas secciones puede alcanzar 800 m. medidos perpendicularmente a la

estratificacion.

Son paraconglomerados, localmente ortoconglomerados, con cantos de hasta 20 cm.
de didmetro. En el borde septentrional de la Depresién de Ugfjar los cantos proceden
mayoritariamente de los materiales nevado-fildbrides mientras que en el borde meridional
suelen tener origen alpujdrride. La matriz estd formada por arena y limo de la misma
naturaleza que los cantos. Son conglomerados de origen continental. Su coloracion es

variable aunque predominan los grises azulados en la base y los tonos rojizos hacia el

techo.
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La edad es dificil de determinar ya que no hay dataciones precisas. Aldaya et al.
(1.983) le asignan una edad Mioceno Superior. Lépez Garrido et al. (1.984) correlacionan
esta formacion con los materiales del Turoliense - Plioceno Inferior de las depresiones de

Granada y Guadix.

El contacto basal de este subtramo parece un contacto normal en la Depresion de
Ugijar. Sin embargo no puede descartarse la posibilidad de que se trate de una discordancia

(Rodriguez-Ferndndez, 1.982) de bajo 4ngulo.

Conglomerados con matriz y cemento carbonatado, calizas conglomerdticas,
calcarenitas, areniscas, margas arenosas, margas y yeso. Incluyo en este tramo todas las
litologfas anteriormente mencionadas que son facies de cardcter marino. La potencia de
estos materiales es dificil de calcular ya que habitualmente estdn plegados. No obstante

puede estimarse en un minimo de 300 m. al W de Ugfjar.

Los cambios de facies en este tramo se producen en la vertical y en la horizontal.
Al W de Ugfjar se puede observar un cambio de facies vertical: se pasa en sentido
ascendente desde calcarenitas biocldsticas de color amarillo a conglomerados con matriz y
cemento carbonatado de colores rojizos. Se produce también un cambio de facies lateral
desde el N hacia el S. En el sector meridional este tramo estd representado por margas y
limos amarillos, localmente con yeso, que tienen intercalaciones arenosas turbiditicas. Las

facies mds profundas se sitian en el sector central y meridional de la depresién.

El contacto inferior de esta formacién en la Depresiéon de Ugfjar es siempre por
falla.

La edad de estos materiales es para Aldaya et al. (1.983) Mioceno Superior,
probablemente Tortoniense en la base. Para Rodriguez Ferndndez (1.982) y Lopez Garrido

et al. (1.984) es Tortoniense superior.

Conglomerados basales. Tienen una potencia minima de 20 m. en el borde
meridional de la Depresién de Ugijar aunque aumenta notablemente hacia el S, fuera de
los limites de la depresién. No se puede calcular la potencia real ya que el contacto de

techo siempre es tecténico.
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Son conglomerados de color rojizo, a veces grises, que se disponen discordantes
sobre los materiales Alpujérrides. Los cantos proceden de rocas alpujdrrides: dolomias,

calizas, esquistos, cuarcitas y escasas filitas.

Rodriguez Ferndndez (1.982) los correlaciona con los de otros sectores donde
encuentra a techo niveles de limos y arenas finas de color gris verdoso con ostreidos y
lamelibranquios del Langhiense-Serravalliense o Tortoniense basal. Por lo tanto es razonable

atribuirles una edad Serravalliense.
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3.2. DerorMACIONES EN EL CompPLEJO NEVADO-FILABRIDE.

-INTRODUCCION. LA CORRELACION DE ESTRUCTURAS.

Los materiales nevado-fildbrides muestran deformaciones dictiles penetrativas sobre
las que se superponen otras de cardcter progresivamente maés fragil. La secuencia mds
completa se establece en los niveles elevados de la sucesién de materiales que son los mds
deformados y comprende desde mds antiguas a mds modernas:

-Deformaciones previas (Dp) a la fase de deformacién principal. Son simultdneas

al climax metamorfico.

-Deformacién principal (Ds). Foliacién principal (Ss) y lineacién de estiramiento

(Ls).

-Pliegues conjugados (Pc; Dc).

-Clivajes de crenulacién extensional (CCE; De).

-Deformaciones fragiles (Df). Fallas con cataclasitas y harinas de falla. Diaclasas.

-Pliegues tardios de tamaiio kilométrico (Dt).

La mayor parte de los trabajos recientes que estudian los materiales nevado-
fildbrides identifican casi todas las estructuras. Las primeras interpretaciones asocian la
deformacién principal en Sierra Nevada a los cabalgamientos internos nevado-fildbrides
(Gonzédlez Lodeiro et al., 1.984) con movimiento de los bloques de techo hacia el E
(Orozco 1.986a, 1.986b). Posteriormente se reinterpreta el sentido de movimiento de las
milonitas y se asocian a cabalgamientos con desplazamiento de los bloques de techo hacia
el W /SW (Garcia-Dueias et al., 1.987a, 1.987b, 1.988a, 1.988b). El clivaje de crenulacién
extensional (Platt y Vissers, 1.980) se relaciona, desde los primeros trabajos realizados en
Sierra Nevada, con la tecténica extensional representada por la Falla de Mecina (Aldaya
et al, 1.984). Dicha falla separa al Alpujdrride del Nevado-Fildbride al S de Sierra Nevada

y se interpreta como una falla normal de bajo dngulo.

Este trabajo muestra la coherencia de todas las estructuras posteriores al pico del
metamorfismo con el desarrollo de la zona de cizalla dictil-fragil relacionada con el
contacto del Alpujérride sobre el Nevado-Fildbride. Dicho contacto se interpreta como un

detachment extensivo con desplazamiento del Alpujdrride hacia el W-SW (Galindo-Zaldivar
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et al., 1.989). Las estructuras se agrupan en dos fases tectonicas:

+Fase compresiva. No ha podido ser analizada adecuadamente ya que sus estructuras
estdn traspuestas por las deformaciones posteriores.

+Fase extensiva. Representada por la deformacién principal Ds y las deformaciones

posteriores.

Las caracteristicas de las estructuras varian progresivamente de unos afloramientos
a otros. Pueden desarrollarse simultdneamente estructuras con morfologias diferentes en
distintos puntos segiin las condiciones de presion, temperatura y valor de la deformacion.
Deformaciones distintas pueden crear microestructuras semejantes no contemporaneas.
Ademds algunas estructuras no tienen el mismo grado de penetratividad en todos los

materiales. El nimero de estructuras que se superponen en cada punto es diferente.

La observacién microestructural se realiza en estaciones cuya amplitud oscila entre
el metro y la decena de metros. Los afloramientos son en muchos casos discontinuos. El
principal criterio de correlacién de estructuras entre las estaciones de observacion es la
semejanza en la morfologfa y la orientacién ya que ambas varian de manera progresiva.
Otro criterio utilizado es la relacién con las estructuras plano-lineares y planares de la
deformacién principal Ds penetrativas en todo el drea de estudio. La correlacion de
estructuras tiene mayor dificultad cuanto mds alejadas entre si se sitden las estaciones de
observacién. Las observaciones seriadas permiten detectar las variaciones paulatinas de las

microestructuras y garantizar que la correlacion es correcta.
A pesar de todo, la localizacién espacial de cada tipo de estructura ayuda al andlisis

de la deformacién de la zona de cizalla. Después de una exposicion detallada de las

caracteristicas de cada una de las deformaciones discutiré su significado.
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-DEFORMACIONES PREVIAS A LA FASE DE DEFORMACION PRINCIPAL (Dr).

Es dificil establecer las caracteristicas geométricas y cinemdticas de las estructuras
anteriores a la deformacién principal (Ds) ya que ella desarrolla fibricas miloniticas plano-
lineares y planares que trasponen a las estructuras previas. Sin embargo se observan
ocasionalmente al microscopio foliaciones relictas (fig. 3.1.). Indican que los materiales
sufrieron una deformacién penetrativa sinmetamdrfica anterior a la deformacién principal
Ds. Las foliaciones previas se observan en:

-la zona de charnela de algunos pliegues marcados por bandeados litolégicos y cuya
foliacién de plano axial es la foliacién principal (Ss) que contiene a la lineacién de
estiramiento (Ls). La foliacién previa estd sefialada por los cristales de mica plegados.

- algunos cristales precinemdticos de la deformacién principal Ds tales como el
cloritéide. Las foliaciones internas marcadas por las inclusiones pueden ser previas o

contemporaneas de la blastesis y no tienen continuidad con la externa actual de la roca.

Discusion e interpretacion de las estructuras. Las foliaciones que se encuentran
en el interior de los minerales precinemdticos de la deformacién principal Ds son previas
o simultdneas a su blastesis. Deben estar relacionadas con las etapas de engrosamiento
cortical y metamorfismo de gradiente de presién alta y media estudiado por Puga (1.976).
Los materiales situados en la parte superior de la secuencia nevado-fildbride han sufrido
un metamorfismo polifdsico que ha alcanzado las facies de las eclogitas (Puga, 1.977) y
que evoluciona posteriormente a facies de las anfibolitas y esquistos verdes. Aunque las
condiciones metamoérficas se establecen a partir de los minerales relictos, no se pueden
reconstruir adecuadamente ni las relaciones texturales entre los minerales del médximo
metamorfico ni las estructuras asociadas. No obstante si se identifican las foliaciones

conservadas en su interior.

Las foliaciones estdn marcadas por minerales opacos y micas plegadas por la
deformacién principal Ds en las milonitas son previas a las ultimos incrementos de la
deformacién. Sin embargo siempre subsiste una indeterminacién: la foliacion previa puede
haberse formado en la fase tecténica compresiva o, por el contrario, puede ser la foliacion

principal Ss desarrollada en los momentos de deformacion iniciales.

En la Sierra de Los Filabres otros autores han descrito megaestructuras tales como
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pliegues de tamafio kilométrico y vergencia N y NW relacionados con los episodios
metamérficos de presién alta e intermedia (Jabaloy y Gonzélez Lodeiro, 1.988) y con las

etapas de cabalgamiento y engrosamiento cortical (Garcfa-Dueiias et al., 1.988a y 1.988b).

En definitiva, no he podido profundizar en el andlisis de las deformaciones pre-Ds,
posiblemente asociadas al proceso de engrosamiento cortical y metamorfismo de alta
presién, porque en todo el drea estudiada estdn traspuestas por la deformacién principal Ds
que se desarrolla en condiciones retrometamérficas. La observacion de dichas deformaciones
debe de realizarse en zonas mds orientales donde la deformacién principal (Ds) asociada

a la fase extensiva es menos intensa.

n principal. A: Foliaciones (Si) en el interior de
cristales de cloritéide (C) oblicuas a la foliacion externa principal de la roca (Sp). El cristal de cloritdide
forma una cola de presion. (Muestra J83, X16). B: Pliegues transpuesios marcados por micas y opacos
cuyo plano axial es la foliacién principal. (Muesira R4, X 2.5).

<

Fig. 3.1. Deformaciones previas a la deformacio
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-LA DEFoRMACION PRINCIPAL (Ds).

Es la deformacién mds penetrativa en todos los materiales nevado-fildbrides y
desarrolla estructuras con caracteristicas variables: pliegues (Ps) y estructuras miloniticas
relacionadas con las fébricas plano-lineares y planares. Afecta a una ancha banda de

materiales subparalela al contacto con el Alpujérride.

Esta fase de deformacién (Ds) es posterior al mdximo metamérfico y puede
correlacionarse con la fase de deformacién D, que describe Martinez Martinez (1.986a) en

el extremo oriental de Sierra Nevada y con la Ds de Plait y Behrmann (1.986) en Sierra
Alhamilla.

+PLEGUES (PS) DE LA FASE DE DEFORMACION PRINCIPAL (Ds).

Es la primera fase de plegamiento que se puede reconstruir en los materiales
nevado-fildbrides. Son pliegues originados en una zona de cizalla dictil heterogénea y

afectan a todos los materiales nevado-fildbrides que afloran en el drea estudiada.

Caracteristicas.

Son pliegues isoclinales a apretados. Sus planos axiales son subhorizontales y
paralelos a la foliacién principal (Ss) que se describird posteriormente. Tienen flancos
inversos que en algunos casos superan los seis Km. El engrosamiento en las charnelas es
notable y son préximos a la clase 2 de Ramsay (1.977). Sus ejes son generalmente
subparalelos a la lineacién de estiramiento (Ls) y tienen direcciones medias NE-SW. Son

pliegues de tipo a.
Atendiendo a la forma de sus charnelas he distinguido dos tipos diferentes:

+Pliegues con charnelas curvas. El grado de curvatura de sus lineas de charnela
es variable y tienen en ocasiones formas en vaina. Cuando la deformacién es elevada sus
charnelas tienen forma de U y son subparalelas a la lineacién de estiramiento (Ls). En
secciones perpendiculares a la lineacién de estiramiento tienen formas cerradas y en

champifién con vergencias opuestas (fig. 3.4.). Son habitualmente de tamafio decimétrico
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a métrico. Se localizan en los materiales que han sufrido deformaciones de cizalla elevadas.

+Pliegues con charnelas rectas. Los pliegues mayores estdn bien expuestos en el
sector Mulhacén- Alcazaba -Picén de Jeres (fig 3.2.; fig. 3.3.). Sus ejes tienen direccién
media N30%E. El 4ngulo entre ellos y la lineacién de estiramiento es de 20° a 30° medido
en el sentido de las agujas del reloj. La vergencia general es hacia el NW. Tienen tamafo

(amplitud y longitud de onda) métrico a kilométrico.

El criterio principal que he utilizado para distinguir los pliegues Ps de los de fases
posteriores ha sido que la foliacién Ss que contiene la lineacién de estiramiento (Ls) sea
el plano axial del pliegue. No se puede utilizar la orientacién de los elementos geométricos
ya que son varias las fases de plegamiento que afectan a los materiales nevado-filabrides

con orientaciones de sus ejes préximas entre si.

Fig. 3.2. Pliegues Ps de charnelas rectas. Sinclinorio de tamarnio kilométrico y vergencia NW en el

sector Mulhacén-Alcazaba. S: materiales del conjunto litolégico superior. I: materiales del conjunio litoldgico
inferior.
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Mulhacen

Escala horizontal = escala vertical

Contocto en zono de cizalio

Referencios topogroficas.
— — — — Curvas de nivel.

7 Esquistos feldespati¢os

g Cuorcitas y cuarzoesquistos
I o . Esquistos grafitosos

Fig. 3.3. Pliegues Ps de Charnelas rectas. Sinclinorio de vergencia NW en el sector Mulhacén -
Alcazaba. Mapa y corte geoldgico.
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Distribucién.

Los pliegues Ps se reconocen mis frecuentemente en las zonas elevadas de la
sucesién de materiales pues son las que tienen mds marcadores litolégicos y estdn mds
deformadas. No he podido estudiar las caracteristicas de estos pliegues en las zonas bajas
aunque puntualmente he reconocido algunos de ellos. Los materiales mads bajos de la
sucesion afloran en el Puerto de la Ragua y muestran pliegues abiertos en las alternancias
de metapelitas y metasammitas. La direccién de sus ejes es N140°E y no coincide con la
de la de la lineacién de estiramiento del sector (N9O°E). Desgraciadamente, la intensidad
de las foliaciones de crenulacién posteriores a la Ds que los transectan impide estudiar las
caracteristicas de su foliacién de plano axial. La correlacién con afloramientos préximos
en los que la crenulacién es menos intensa muestra que la foliacién de plano axial es la

foliacién principal Ss.

Interpretacion.

Los ejes de los pliegues Ps son subparalelos a la lineacién de estiramiento. Son
pliegues de tipo a formados en profundidad en zonas de cizalla ddctil heterogénea. Los dos
tipos de pliegues distinguidos en este trabajo han sido descritos por Malavieille (1.987b)
en las zonas de cizalla ductil heterogénea de los Core Complexes de EE. UU. formadas

también en régimen extensivo.

El modelo de formacién mds aceptado para los pliegues de charnelas curvas es el
de Quinquis et al. (1.978) (fig. 3.5.). Sugieren la existencia de zonas de cizalla dictiles
heterogéneas con pequefias variaciones en la direccién del flujo que pliegan a la foliacién
previa de las propias zonas de cizalla. Si el movimiento es continuo, las primeras
ondulaciones pueden acentuarse hasta desarrollar pliegues de ejes curvos y en vaina con
formas cerradas o de vergencias opuestas en secciones perpendiculares a la lineacién de
estiramiento (fig. 3.4.). Se originan como pliegues b y evolucionan a pliegues de tipo a.
Los ejes estdn contenidos en el plano de foliacién. El andlisis de sus vergencias en
secciones perpendiculares a la lineacién de estiramiento no permite deducir el sentido de

transporte tecténico.
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Fig. 3.5. Formacidn de pliegues en una zona de cizalla dilctil heterogénea con una componente
mayoritaria de cizalla simple. Cuando aumenta la deformacion, los ejes de ambos tipos de pliegues tienden
a paralelizarse a la lineacion de estiramiento. A: Pliegues de charnela curva en distintas etapas de su
desarrollo (Tomado de Quinquis et al., 1.978). B: Pliegues de charnelas rectas formados en superficies
originalmente oblicuas a los planos de cizalla. (Tomado de Malavieille, 1.987b).

Los pliegues de charnelas rectas tienen ejes subparalelos a la lineacién de
estiramiento. Se han propuesto varios modelos para su formacién. Se pueden desarrollar
por:

+compresiones perpendiculares a la lineacién de estiramiento (Lacassin, 1.984).

+reorientacién de pliegues previos originalmente oblicuos a la lineaciéon de
estiramiento. (Berthé y Brun, 1.980; Malavieille, 1.987b) (fig. 3.5.).

El hecho de que muestren una vergencia constante y que sus €jes no coincidan con
la lineacién de estiramiento sugiere que son pliegues de ejes originalmente oblicuos a dicha

lineacién de estiramiento. Sin embargo deben de estar formados en la propia zona de
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cizalla ya que la foliacién principal Ss es su plano axial. Es improbable que fuesen

pliegues anteriores en los que la foliacién previa de plano axial coincidiese con la foliacién

principal Ss.

Se puede deducir el sentido de rotacién de la zona de cizalla mediante los pliegues
de charnelas rectas comparando la vergencia, hacia el NW, con la oblicuidad entre la
lineacién de estiramiento y sus ejes. La comparacién con el modelo propuesto por

Malavieille (1.987b) sefiala un desplazamiento del bloque de techo de la zona de cizalla
hacia el W-SW.

No es posible calcular la rotacién que han sufrido los ejes dentro de la zona de
cizalla. Sin embargo ésta debe de ser escasa ya que el dngulo entre los ejes y la lineacién
de estiramiento se mantiene aproximadamente constante en zonas donde la intensidad de

la deformacién es diferente.

Finalmente existe la posibilidad de que los pliegues de charnela recta estuviesen
relacionados con una rampa lateral de muro que buzase hacia el S / SE. Dicha rampa
podria producir el arqueamiento que se observa en las direcciones de todas las estructuras
desde los sectores orientales a los occidentales y que serd mostrado posteriormente. Sin

embargo no existe ninguna evidencia que indique la posicién de la supuesta rampa.

+FABRICAS PLANARES Y PLANO-LINEARES.

*CARACTERISTICAS DE CAMPO.

Las fébricas planares se reconocen a simple vista en los materiales nevado-fildbrides.
Estdn marcadas esencialmente por:
-la disposicién paralela de los filosilicatos.
-el aplastamiento de los cristales de cuarzo.
-los bandeados tecténicos que diferencian lechos paralelos de distintas litologias. En
los esquistos: niveles ricos en mica y niveles ricos en cuarzo.
-las colas de presion cuando hay minerales de competencia distinta a la matriz de

la roca tales como los feldespatos y los granates en las metapelitas.
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-la disposicién paralela de otros minerales elongados fundamentalmente: estaurolita,

agregados de granate y pseudomorfos de andalucita.

‘Las fébricas plano-lineares se reconocen porque sobre la foliacion principal (Ss)
existen elementos lineares paralelos entre si que marcan la lineacion de estiramiento (Ls)
(fig. 3.6.). Son esencialmente:

-cristales de cuarzo elongados.

-colas de presion del granate y de los feldespatos.

-otros minerales elongados: turmalinas, estaurolitas, pseudomorfos de andalucita,
anfiboles.

-agregados minerales elongados: agregados de granate.

-marcadores elongados por su deformacién interna tales como los cantos de los

metaconglomerados.

Los criterios de campo que permiten determinar el cardcter rotacional de la
deformacion son principalmente:

-colas de presién de minerales pre y sincinematicos tales como los feldespatos, el

granate, el cloritdide, la estaurolita y la ankerita.

-estructuras S-C.
Todos ellos indican generalmente un sentido rotacional de la deformacion con
desplazamiento del bloque de techo hacia el W-SW. Los discutiré posteriormente juntb a
los criterios microscépicos porque se observan tanto macroscopicamente COmo

microscopicamente.

Distribucion.

La deformacién principal (Ds) origina fébricas plano-lineares en los materiales
superiores, proximos al contacto con el Alpujdrride, y fédbricas casi planares en los
materiales inferiores de la sucesién. La variacién en el cardcter de la fébrica es progresiva.
Depende de la naturaleza y forma de los cristales de los materiales deformados y de la

magnitud de la deformacién.
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Fig. 3.6. Caracteristicas macroscépicas de la foliacion principal y de la lineacion de estiramiento.
A: Paralelizacion de cristales de wrmalina (T) y elongacion de cristales de cuarzo en un gneiss. B:
Elongacion de pseudomorfos de Andalucita (A). C: Elongacion de cristales de cuarzo en un esquisto. D:
Elongacion de pseudomorfos de biotita compuestos por granates (B) y de estaurolitas (E).
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Fig. 3.6.(Cont.) Caracteristicas macroscdpicas de la foliacion principal y de la lineacion de
estiramiento. E: Boudinage en niveles de cuarcitas (Q). Obsérvese el desarrollo de sistemas conjugados de
clivaje de crenulacion extensional en los niveles de metapelitas (M). Las diaclasas de tension (D) afectan
esencialmete a los niveles de cuarcitas (Q). F: La foliacion (Ss) estd marcada por las colas de presion de
los feldespatos en un gneiss. G: Lineacion de estiramiento en una cuarcita formada por elongacidn de los
cristales de cuarzo.
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La intensidad aparente de la lineacién de estiramiento (Ls) varia bruscamente en los
contactos entre niveles de distintas litologfas, especialmente entre cuarcitas y metapelitas.
Aunque las diferencias en las caracteristicas reologicas de cada material pueden facilitar
que la deformacién se concentre en ciertos niveles, para que se manifieste el cardcter linear
de la deformacién es necesario que existan elementos lineares en la roca. En las zonas
donde se intercalan cuarcitas con lineacién de estiramiento muy intensa y metapelitas, las
ultimas son filonitas y desarrollan clivajes de crenulacion extensional diictil y estructuras
S-C en general. La foliacién principal (Ss) y los niveles litolégicos pueden boudinarse

como consecuencia del estiramiento (fig. 3.6.).

A simple vista se observa que generalmente la intensidad de la lineacién de
estiramiento aumenta hacia arriba. No obstante, para cuantificar las variaciones en la
intensidad de la deformacién es necesario elegir un método que se pueda aplicar a una
litologia aproximadamente homogénea representada en la mayor parte de la serie. En los
materiales nevado-fildbrides se han realizado determinaciones puntuales del elipsoide de
deformacién en metaconglomerados (Jabaloy y Gonzdlez Lodeiro, 1.988) y en gneises (Soto
et al. (1.990). Las rocas mejor representadas son metapelitas con intercalaciones de
cuarcitas y con venas de cuarzo. No se pueden usar correctamente los métodos basados en
la forma de los granos de cuarzo o en su disposicién relativa (Fry, 1.979) ya que las
cuarcitas estdn muy deformadas y es dificil o imposible reconocer los limites de los granos
sedimentarios. Por todo ello he estudiado las orientaciones cristalogréficas del cuarzo en
los niveles de cuarcitas y en las venas de cuarzo que serd tratada posteriormente y que

confirman el aumento de la intensidad de la deformacion en sentido ascendente.

La zona que contiene las fébricas plano-lineares tiene una disposicién horizontal y
estd actualmente plegada. Las lineaciones de estiramiento se sitdan sobre la foliacién que
también es generalmente subhorizontal. No se puede establecer dentro del drea estudiada
un limite inferior neto para la zona de cizalla ddctil. En Sierra Nevada occidental, los
materiales mds bajos que afloran en las proximidades del Veleta muestran una lineacién
de estiramiento muy débil. En el Puerto de la Ragua, se observan algunas lineaciones de
estiramiento (Ls) poco marcadas en materiales situados tecténicamente mds bajos que los
anteriores. Sin embargo las foliaciones mds penetrativas en este ultimo sector son

posteriores a la foliacién principal Ss y no permiten el estudio de las estructuras de la
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deformacién principal Ds.
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Fig. 3.7. Lineaciones de estiramiento en los maieriales nevado-filébrides. Junto a cada diagrama se

indica el niumero de datos.

126



El techo de la zona de cizalla dictil inicial no se observa en ningun punto. Sobre
las rocas que muestran la mdxima deformacién se sitdan los materiales Alpujérrides que

no estdn afectados por la deformacién principal Ds. El contacto es una zona de falla fragil.

El espesor de materiales afectados por la zona de cizalla dictil en el sector del
Veleta- Mulhacén supera los 2500 m. La potencia de la zona de cizalla de la parte superior
del Nevado-Fildbride que se observa en la Sierra de Los Filabres es aproximadamente de
1000 m. (A. Jabaloy, com. pers.). El dato anterior apunta que la zona afectada por la Ds
tiene forma de cufia que se ensancha en la direccién de la lineacién de estiramiento y en

el sentido del desplazamiento desde el ENE hacia el WSW.

La medida sistemdtica de la orientacién de las lineaciones de estiramiento permite
realizar un mapa de la direccién del eje mayor del elipsoide de deformacién. La orientacién
de la lineacién de estiramiento estd representada en la fig. 3.7. mediante diagramas de
contornos de densidad en proyeccion equiareal. Proporciona una idea estadistica general de

la orientacién de la lineacién en cada sector asi como de su grado de dispersion.

Si no se tienen en cuenta las dispersiones locales, al desplazarse desde el sector
oriental hacia el sector occidental la lineacién de estiramiento (Ls) varia de forma
progresiva aunque no constante desde orientaciones proximas a E-W hasta direcciones NE-
SW. Las direcciones dependen mds de la posicién del punto de medida dentro del drea que
de su localizacién en la vertical. Esta forma arqueada ya habia sido sefialada por Gonzélez

Lodeiro et al. (1.984).

*CARACTERISTICAS MICROSCOPICAS EN LAS FABRICAS DE LAS METAPELITAS.

En las rocas nevado-fildbrides la morfologia de la foliacion principal (Ss) varia entre una
foliacion de crenulaciéon muy desarrollada y una schistosity. Estd definida principalmente
(fig. 3.8.) por la paralelizacién al plano de foliacion de:

-los cristales planares de mica y clorita.
-los cristales elongados tales como la estaurolita, los anfiboles, las turmalinas, etc.

-los cristales deformados y aplanados de minerales como el cuarzo.
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-las colas de presion de minerales sincinemdticos como la plagioclasa o el granate
6 precinemdticos tales como el feldespato, el granate, la estaurolita y el

cloritéide que en las deformaciones coaxiales se disponen subparalelas al

plano de la foliacion.

Fig. 3.8. Aspecto microscépico de la foliacion principal (Ss). Estd marcada por la paralelizacion de
A: cristales de mica (M); cristales de feldespato, esencialmente albita (F),; cristales de cuarzo elongados (Q);
B: Colas de presion de minerales precinemdticos como la estaurolita (St) y agregados elongados de granate
(G). Obsérvese la existencia de fracturas perpendiculares a la foliacién y a la lineacion de estiramiento tanto
en los cristales de feldespaio como en los de estaurolita.

128



La lineacion de estiramiento (Ls) se observa cuando existen elementos lineares sobre

la foliacién de la roca paralelos entre si. Son principalmente:

-la elongacién de las colas de presién de los minerales sincinemdticos como la
plagioclasa y el granate o minerales precinemdticos tales como el feldespato,
el granate, el cloritoide, la estaurolita, etc.

-los cristales precinemadticos que rotan pasivamente. En los gneises, los cristales de
turmalina; En las anfibolitas, los de anfibol; en metapelitas, los de estaurolita
que a veces muestran también la macla en cruz de San Andrés y son incluso
estirados y fragmentados. Los feldespatos también muestran fracturas
perpendiculares a la lineacién de estiramiento.

-los marcadores elongados por su deformacién interna tales como los pseudomorfos

de Andalucita, los agregados de granate, los cristales de cuarzo.

La deformacién de la mayor parte de los minerales que marcan la foliacion de las
fdbricas planares y plano-lineares, esencialmente el cuarzo, tiene cardcter milonitico pues
los cristales de la roca se deforman dictilmente y puede producirse la recristalizacién de
minerales. Por ello se denomina habitualmente a la foliacién principal Ss foliacion
milonitica. Las microestructuras que se observan relacionadas con el desarrollo de Ia
deformacién principal Ds son: colas de presién, estructuras S-C, peces de mica y

estructuras heliciticas.

Las colas de presion mejor desarrolladas en los materiales nevado-filibrides se
observan en las zonas donde la deformacién por cizalla simple es mdxima. Suelen ser colas
de tipo ©, y ©, (Passchier y Simpson, 1.986) que indican que la relacién cristalizacién /
deformacién es alta. Son tipicas de zonas de cizalla anchas en las que la deformacién estd

distribuida. Se observan en:

-los gneises entorno a los cristales de feldespato. En ellas cristaliza esencialmente
el cuarzo. Su tamafio depende de la deformacién y del tamafio del cristal de
feldespato. Puede oscilar entre microscépico y decimétrico. Son generalmente

asimétricas aunque también hay simétricas y de asimetria dudosa (fig. 3.9.).

-en los micaesquistos entorno a todos los minerales precinematicos (fig. 3.1.; 3.8.;
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3.9.) tales como el granate, el cloritéide y la estaurolita (fig. 4 de Puga et
al., 1.975) y sincinemdticos como las plagioclasas (;albita?).
Todas ellas indican frecuentemente un desplazamiento del bloque de techo de la zona de
cizalla hacia el W / SW.

Las estructuras S-C que se observan relacionadas con la deformacion principal son
dictiles del tipo II de Lister (1.984). Se desarrollan esencialmente en los niveles
metapeliticos ya que requieren elementos planares que definan la foliacién de la roca. Estas
estructuras pliegan los cristales de mica. Su tamafo varia desde microscopico a
centimétrico. También indican generalmente un sentido de desplazamiento del bloque de
techo hacia el W /SW. Las estructuras S-C tienen caracteristicas variables: en Sierra
Nevada existen desde estructuras S-C dictiles claramente relacionadas con la deformacion
principal Ds, hasta estructuras pseudo S-C en las que los planos C son fragiles, estdn
estriados y son netamente posteriores a los planos S. Dedico un apartado mds adelante a

la descripcién de estas estructuras planares secundarias.

Los mica fish o peces de mica estdn relacionados con las estructuras S-C anteriores.
Se trata de cristales de mica englobados en una matriz cuarzo feldespdtica y cuyos
extremos estdn alabeados (fig. 3.9.). Los planos basales de la mica en la zona central del
cristal se paralelizan al plano de aplastamiento finito de la roca. La curvatura de los
extremos del cristal producida por cizalla indica el sentido de la asimetria de la
deformacién. Las muestras analizadas en Sierra Nevada indican desplazamiento de los

bloques de techo hacia el SW.

Las estructuras heliciticas se observan en algunas albitas y granates. Son frecuentes
los granates en bola de nieve. Son minerales que han crecido en un régimen de
deformacién rotacional e indican un sentido de movimiento del bloque de techo hacia el
W-SW. Las muestras que proceden de la parte baja de los materiales nevado-fildbrides
muestran continuidad entre las foliaciones externa e interna de los cristales (fig. 3.9.). Sin
embargo habitualmente no se observa la continuidad: las tltimas deformaciones de la zona

de cizalla suelen ser posteriores al crecimiento de estos minerales.
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Fig. 3.9. Microestructuras en las zonas de cizalla diictil. Todas las microestructuras rotacionales
indican movimiento del bloque de techo hacia el W. A y B: Estructuras heliciticas en albitas (Ab). Cy D:
estructuras rotacionales en granates. A 'y C: La foliacion interna de los cristales se continua con la externa.
En D y en una albita de B no se observa dicha continuidad. A: (muestra RI15, X6.3) B: (muestra SN22,

X6.3). C y D: (Muestra SN25, X2.5).
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Fig. 3.9. (Cont.) Microestructuras en las zonas de cizalla dictil. Las estructuras indican
desplazamiento de los blogues de techo hacia el W. E: Cola de presion en Granate (Muestra SN16, X2.5).
F: Estructura S-C en gnesiss. G, H: Colas de presion asimétricas en cristales de feldespato. I: Colas de
presidn simétricas en cristales de feldespato.
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Fig. 39. (Cont) Microestructuras en las zonas de cizalla dictil. Las estructuras indican
desplazamiento de los bloques de techo hacia el W. J: Mica fish (Muestra R-1, X2.5). K: Estructura S-C.

Relaciones blastesis-deformacion.

La deformacién Ds que se observa en el extremo occidental de Sierra Nevada se
produce en condiciones retrometamérficas, en facies de los esquistos verdes. Todos los
minerales de las milonitas analizadas son precinemdticos salvo:

-el cuarzo y la clorita que son sin y postcinemdticos y,

-la mica, el granate y la albita que son habitualmente precinemdticos y

ocasionalmente sincinemdticos. Los dos tltimos tienen estructuras heliciticas en

algunas muestras de los materiales mds bajos de la sucesién (fig. 3.9.) en las que
la foliacién interior continua con la exterior. Sin embargo el hecho de que
generalmente dichas foliaciones no sean continuas demuestra que la blastesis de

estos minerales suele ser previa a los udltimos incrementos de la deformacién.
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*(CARACTERISTICAS MICROSCOPICAS DE LAS FABRICAS DE LAS CUARCITAS Y

ORIENTACIONES CRISTALOGRAFICAS PREFERENTES DEL CUARZO.

El andlisis reciente de las milonitas de las zonas de cizalla ductil ha potenciado el
estudio de las orientaciones preferentes del cuarzo y de sus estructuras pues permiten
determinar las caracteristicas de la deformacién. El cuarzo registra la deformacién ductil
en amplios intervalos de presién y de temperatura, desde 300 - 400°C (Tullis et al., 1.973)
hasta las temperaturas de fusién de la roca. Cuando la deformacién es dictil, las redes
cristalinas se reorientan para absorber la deformacién mediante deslizamientos

intracristalinos, con la minima energia y sin romper la continuidad del cristal.

Las cuarcitas se encuentran en numerosas intercalaciones de los materiales nevado-
filibrides. Sin embargo no son suficientemente abundantes para obtener un registro continuo
de las variaciones en las caracteristicas de la deformacion. En muchos casos contienen
impurezas que dificultan el andlisis. Por todo ello he tomado tanto muestras de cuarcitas
como de las venas de cuarzo que se disponen paralelas a la foliacion principal Ss. Aunque
su origen no es sedimentario y las orientaciones preferentes de los cristales de cuarzo
pueden estar condicionadas por el propio proceso de formacién de las venas, tienen la
ventaja de que son abundantes en casi todos los niveles de la sucesién de materiales y

ademds son prdcticamente monomineralicas.

En este trabajo he recogido muestras para el andlisis de las caracteristicas del cuarzo
en dos secciones distintas de los materiales nevado-fildbrides: la primera comprende desde
las proximidades del Veleta hasta la cima del Mulhacén; la segunda se localiza desde
Picena hasta Ferréira por el Puerto de La Ragua (anexo 7.2.). La seccién del Puerto de La
Ragua se divide en dos fragmentos, La Ragua-N y La Ragua-S. En cada uno estd expuesta
toda la sucesién de materiales nevado-fildbrides desde los materiales mds profundos, en las
zonas centrales de la seccién, hasta los de las proximidades al Alpujarride que aflora en
los dos extremos. En la seccién que se extiende desde la base del Veleta hasta el Mulhacén
no afloran los materiales alpujdrrides. No obstante esta seccion muestra desde los materiales
nevado-fildbrides més profundos que afloran en Sierra Nevada occidental hasta t€rminos

relativamente elevados de la sucesién. La potencia de los materiales expuestos €s superior
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a 2500 m.

Las ldminas delgadas utilizadas para el estudio de las milonitas se han cortado en
secciones perpendiculares a la foliacién y que contienen a la lineacién de estiramiento. La
orientacién respecto a los ejes de simetrfa de la milonita es siempre la misma y ello
permite comparar las estructuras observadas en ldminas distintas. En ellas se determina el
cardcter rotacional de la deformacién pues son paralelas al ’plano de movimiento’, es decir,
al plano que contiene a la direccién de transporte tectonico y es perpendicular a los planos
limites de la zona de cizalla. Ademds también se han realizado algunas ldminas delgadas

paralelas a la foliacién para observar las caracteristicas de la lineacién de estiramiento.

Para caracterizar la deformacién en una milonita compuesta por cuarzo se estudia
en primer lugar la morfologia y la estructura de los cristales de la roca. A continuacién
se miden con la ayuda de la platina universal y el goniémetro de texturas las orientaciones
de los ejes [a] y [c]. Los resultados s€ representan en diagramas de densidad en proyeccién
equiareal y muestran las posiciones preferentes de los ejes de las redes cristalinas. La
goniometria de texturas también permite calcular la ODF (funcién de distribucién de la
orientacién; Schmid et al., 1.981) que determina los diagramas de densidad de todos los
ejes cristalogréficos del cuarzo en el espacio y muestra las orientaciones preferentes de las
redes cristalinas. El uso de esta técnica ha dado muy buenos resultados (Behrmann, 1.982;
Bouchez et al., 1.984; Law, 1.987; Mancktelow, 1.987). Sin embargo no ha sido posible

su aplicacién a las muestras procedentes del drea de estudio.
/MICROESTRUCTURAS DEL CUARZO.

El estudio de las microestructuras del cuarzo en los materiales nevado-fildbrides de
Sierra Nevada comenzé con los primeros trabajos de Petrologia en los que se analizaron
las texturas y la mineralogia de las rocas a partir de ldminas delgadas. Puga (1.976) sefiala
que los cuarzos de recristalizacién metamdérfica de Sierra Nevada tienen bordes indentados,
extincion ondulante y texturas en mortero. Esta autora afirma qué en algunos casos las
bandas de cuarzo se producen por fenémenos de recristalizacién milonitica. El estudio
especifico de este mineral no se desarrolla hasta la década de los ochenta, en relacién con
las investigaciones tecténicas. En los materiales nevado-fildbrides en Sierra Alhamilla hay

que sefialar los trabajos en de Behrmann ( 1.982), Behrmann y Platt (1.982), en el extremo
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oriental de Sierra Nevada Martinez Martinez (1.986a), en Sierra Nevada y el extremo
occidental de Sierra de Los Filabres, Orozco (1.986a, 1.986b), en el extremo oriental de
las Cordilleras Béticas Alvarez (1.987) y en el extremo occidental de Sierra de Los Filabres
Jabaloy y Gonzdlez Lodeiro (1.988). Estas investigaciones muestran generalmente una
variacién semejante en las caracteristicas de las microestructuras del cuarzo. En las rocas
mds bajas y menos deformadas se reconocen los granos sedimentarios. En las zonas
intermedias se observan estructuras en mosaico y mosaico alargado. En las zonas
superiores, préximas al contacto con el Alpujdrride, se desarrollan notablemente las
estructuras en ribbons del cuarzo. Sin embargo los autores anteriores no estin de acuerdo

en la interpretacién tectonica de los resultados.

Las secciones que han sido estudiadas en este trabajo muestran una variacion similar
en la morfologfa de las estructuras. En ninguna de las muestras analizadas se pueden
observar los limites originales de los granos sedimentarios ya que todas estdn deformadas
por la deformacién principal Ds. Los cambios en las caracteristicas de las estructuras son
graduales. En todas las secciones se observan en sentido ascendente las siguientes

estructuras:

Estructuras en mosaico y mosaico alargado. Son las que se desarrollan en los
materiales tecténicamente mds bajos de la sucesion. Son estructuras granobldsticas
generalmente isogranulares. Las muestras de algunas venas de cuarzo pueden ser
heterogranulares y se forman estructuras en mortero. Los granos de cuarzo muestran formas
con bordes redondeados y ocasionalmente se observan algunos puntos triples (fig. 3.10.).
Algunos cristales de mica estdn incluidos en dos granos de cuarzo adyacentes lo que
demuestra una migracién de los bordes de los cristales (fig. 3.10.). Ademds es frecuente
observar cristales de mica en el interior de los cristales de cuarzo, paralelos a la foliacion
principal. Los cristales pueden ser desde equidimensionales en las partes mds bajas de la
sucesion hasta ligeramente elongados. Los procesos de recristalizacién deben haber sido
frecuentes en estas rocas y ocultan en muchas ocasiones la posicién de la lineacion de
estiramiento y la deformacién. A veces se mantienen las orientaciones preferentes de los
ejes cristalinos del cuarzo tal y como se expone en el apartado siguiente. En algunas
muestras se observan extinciones ondulantes, muy bien desarrolladas con bandeados que
afectan a todos los cristales. Han debido producirse por deformaciones tardias mds fragiles

y posteriores a la formacién de la estructura en mosaico.
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Fig. 3.10. Microestructuras del cuarzo. A: Bandeado formado por ribbons de cuarzo en una milonita.
B: Puntos triples (T) y estructuras en mosaico alargado en muestras de la parte baja de la sucesion de
materiales (Muestra LR76, X6.3) Los cristales de mica (M) limitan el crecimiento de los cristales de cuarzo.
C: Bordes indentados y cristales de mica (M) en el interior de cristales de cuarzo, tipicos de la migracion
de los bordes de grano. (Muestra LR41, X2.5). D: Cristales de Mica (M ) en el interior de cristales de cuarzo
(Q) y en el limite de los cristales.
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Fig. 3.10. (Cont.) Microestructuras del cuarzo. E: Ribbons policristalinos tipicos de la parte baja
e intermedia de la sucesion de materiales (Muestra R-3, X2.5). F: Ribbons monocristalinos. En sus bordes
comienzan a formarse nuevos cristales de cuarzo (Muestra J60-1, X10). G: Ribbons monocristalinos y
cristales de cuarzo neoformados tipicos de la parte alta de la sucesion de materiales. (Muestra LR3, X2.5)
H: Ultramilonitas con reduccién del tamaiio de grano de la parte elevada de la sucesion de materiales
(Muestra SN34A, X2.5).
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Fig. 3.10. (Cont.) Microestructuras del cuarzo. 1: Fdbrica con doble elongacion. Los ribbons de
pequeno tamaro son oblicuos a los ribbons monocrisialinos de gran tamano. La oblicuidad indica un
desplazamiento del blogue de techo hacia el SW (Muestra J281, X2.5) .

Estructuras protomiloniticas y miloniticas. En los niveles intermedios de los
materiales nevado-fildbrides se observan Junto a las estructuras descritas anteriormente,
estructuras homomeétricas y heterométricas en las que los cristales son progresivamente mds
elongados y pueden ser considerados como ribbons mono y policristalinos. Los bordes de
grano son mds indentados que en las estructuras en mosaico y también se observan
estructuras tipicas de la migracion de los mismos tales como cristales de mica compartidos

entre granos contiguos (Jessell, 1.987).

En algunas venas de cuarzo, practicamente monocristalinas, se observa el desarrollo
de estructuras protomiloniticas en el sentido de Higgins (1.971). Los cristales de cuarzo de
las venas con extinciones ondulantes comienzan a fracturarse y deformarse a favor de dos
Juegos conjugados de superficies en las que se observan pequerios cristales redondeados

neoformados. Cada juego tiene un sentido de desplazamiento opuesto.

En otras muestras mds deformadas (fig. 3.10.) se observa que los grandes cristales
de cuarzo tienen progresivamente formas mds elongadas y el porcentaje de granos

neoformados es mayor. La estructura de estos casos corresponde a la denominacién cldsica
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de estructura en mortero.

Estructuras ultramiloniticas. Se localizan siempre en la parte alta de la sucesion
de los materiales nevado-fildbrides, en las proximidades del contacto con el Alpujdrride.
Son tipicas de zonas en las que la deformacién es muy intensa. Dentro de ellas se
distinguen dos estructuras extremas entre las que se pueden observar casos intermedios: las
ultramilonitas formadas casi exclusivamente por ribbons monocristalinos (fig. 3.10.) y las
formadas por granos recristalizados (fig. 3.10.). Las segundas muestran una reduccién
notable del tamafio de grano y se originan a partir de las primeras. Cuando la deformacion
es elevada, en los bordes de los ribbons monocristalinos crecen pequefios cristales que
pueden sustituir completamente a los ribbons. Este dltimo tipo de ultramilonitas suele estar
mds préximo al contacto con el Alpujarride. En estas rocas son habituales las fébricas
planares con doble elongacién y las fibricas de forma oblicua respecto a la foliacion
marcada por las micas tales como las descritas por Brunel (1.980), Law et al. (1.984),
Mancktelow (1.987), Culshaw (1.987) y Cuevas (1.988) Indican generalmente un sentido

de rotacién con desplazamiento de los bloques de techo hacia el W-SW. (fig. 3.10.)

La principal conclusién que se puede obtener del estudio de las microestructuras del
cuarzo es que la deformacién aumenta progresivamente en sentido ascendente en la
sucesién nevado-fildbride aunque de forma discontinua. Las deformaciones de mayor
intensidad con estructuras ultramiloniticas se localizan en las proximidades del contacto con

el Alpujdrride.

Las temperaturas en las que se produjeron las deformaciones son distintas. Las
estructuras en las muestras mds bajas tienen generalmente bordes subredondeados y
estructuras de migracién de los limites de los granos, tipicas de temperaturas medias. Hacia
arriba los limites de los granos son mds indentados y hay ribbons policristalinos.
Finalmente los ribbons que se observan en las zonas elevadas son siempre monocristalinos
e indican que su temperatura de formacién es relativamente baja (Bouiller y Bouchez,
1.978). Esta observacion es coherente con la disposicion actual de los materiales dentro de

la zona de cizalla dictil heterogénea.
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/FABRICAS DE EIES [c] DEL CUARZO

Interpretacion de las fabricas.

La orientacién de la red de cada cristal de cuarzo deformado en condiciones dictiles
depende de la orientacién inicial de la red, de los sistemas de deslizamiento intracristalino
que hayan actuado y de la rotacién que haya sufrido el cristal. En las orientaciones
preferentes de las redes de todos los cristales de una roca intervienen, ademds de los
factores mencionados para cada cristal, los procesos de recristalizacién. La formacién de
nuevos cristales y la migracién de los bordes de los granos modifican la extensién de cada

cristal y por lo tanto su peso relativo en el conjunto de la fibrica.

Las condiciones de temperatura, presion confinante, presién de fluidos y esfuerzo
sobre cada plano cristalino determinan los sistemnas de deslizamiento intracristalino
disponibles en cada momento en un cristal de cuarzo. Cada sistema de deslizamiento estd
definido por un plano y por una direccién de deslizamiento contenida en dicho plano. Los
sistemas de deslizamiento en el cuarzo son numerosos (fig 3.11.). El sistema de
deslizamiento intracristalino del cuarzo m4s importante a baja temperatura es habitualmente
el basal en la direccién del eje <a> (Nicolds y Poirier, 1.976). A temperaturas ligeramente
superiores se activan los sistemas prismdticos en la direccién <a> y romboédricos <a>. En
temperaturas muy altas, el sistema principal es el prismdtico en la direccién <c>
(Blumenfeld et al., 1.986) junto con el romboédrico <a+c>. Los sistemas de deslizamiento
pueden competir entre si y actuar simultdneamente (Lister, 1.981; Bouchez et al., 1.985).
No se conocen las condiciones estrictas de activacién de cada sistema. Blacic (1.975),
Linker et al. (1.984) y Blumenfeld et al. (1.986) sefialan la importancia de la presién de
fluidos en la activacion de los sistemas de deslizamiento prismdticos en la direccién <a>
y en la direccién <c>. Si la presion de fluidos es suficientemente elevada pueden funcionar

sistemas de deslizamiento prismdticos <a> a temperaturas moderadas.

La orientacién del eje [c] de cada cristal de cuarzo se puede determinar facilmente
por sus propiedades Opticas mediante un microscopio con platina universal. Por ello los
diagramas mds utilizados para caracterizar la orientacién preferente de las redes del cuarzo
son los diagramas de densidad en proyeccion equiareal de los ejes [c]. Todos los diagramas

de este trabajo se han construido a partir de la medida de la orientacién de 150 ejes [c]

141



de cada muestra.

A) B)
Sistemas de deslizamiento del cuarzo:
Direccién:  Superficie:

<a> {0001}

<a> {1010}

<c> {1010}

<c+a> {1010}

<c+a> {1011}

<c+a> {0111} Baiah

<c+a> {1122}

<Cc+a> {2112} -
{1012} 1011
{0112} 2021

m 10

Fig. 3.11. Sistemas de deslizamiento intracristalino del cuarzo. A) Descripcidn de los sistemas (Hobbs
et al., 1.981). B: Cristalografia del cuarzo (Schmid et al., 1.981).

Las simulaciones de la evolucién de la orientacion de las redes cristalinas durante
la deformacién tienen en cuenta preferentemente la orientacién de los ejes [¢] de cuarzo
(Etchecopar, 1.977; Lister et al., 1.978; Lister y Hobbs, 1.980; Jessell, 1.988a y 1.988Db).
Las simulaciones suelen considerar sélo los sistemas de deslizamiento mds frecuentes, es
decir, el basal en la direccién de <a>, los romboédricos <a> y <a+c> y los prismdticos
<a> y <c>. Todas ellas parten de un modelo ideal de cuarcita cuyos cristales tienen
orientaciones dispersas homogéneamente en todo el espacio. Los sistemas de deslizamiento
y las caracteristicas de la deformacién determinan en cada caso las morfologias de las
fébricas ideales resultantes que se utilizan como referencia para compararlas con las

fabricas naturales.

Las simulaciones mds utilizadas son las de Etchecopar (1.977, 1.984), Lister et al.
(1.978) y Lister y Hobbs (1.980) que tienen en cuenta la rotacién de la red de los cristales
como consecuencia del deslizamiento intracristalino. Etchecopar (1.977, 1.984) y Etchecopar
y Vasseur (1.987) deducen que los planos y las direcciones de los sistemas de
deslizamiento intracristalino se orientan preferentemente paralelos a las direcciones de los
planos de cizalla de la roca durante la deformacién. Si el sistema de deslizamiento

principal de la roca es el basal en la direccién <a>, los ejes [c] del cuarzo se dispondran
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perpendiculares a los planos de cizalla y estardn contenidos en el plano XZ de la milonita.
Los ejes [a] se situardn también en el plano XZ pero contenidos en el plano de cizalla. Si
existen otros sistemas de deslizamiento los ejes [c] del cuarzo forman una guirnalda que
pasa por €l eje Y de la milonita (fig. 3.12)) y que estd compuesta ademds de por el
mdximo mencionado anteriormente, por un médximo en el eje Y que corresponde a
deslizamientos prismaticos en la direccién <a>, y por méximos situados entre los dos

anteriores que corresponden a deslizamientos sobre planos romboédricos (Bouchez y Pecher,

1.981.). b
asal

prismatic
T T

Fig. 3.12. Relacion de los sistemas de deslizamiento intracristalino con el origen de las orientaciones
preferentes de ejes [c] de una fdbrica de cuarzo. Tomado de Bouchez y Pecher (1.981).

Lister et al. (1.978), Lister y Hobbs (1.980) y Lister (1.981) simulan f4bricas en las
que intervienen distintos sistemas de deslizamiento intracristalino. Lister y Hobbs (1.980)
proponen que la interpretacién de las fibricas debe de realizarse a partir del estudio de su
esqueleto que es la linea que une los puntos de mdxima concentracién de la fébrica (fig.
3.13.). La asimetria de la rama central del esqueleto de la fébrica respecto al plano YZ es
similar a la que tiene el plano de cizalla respecto al de foliacién (XY) y permite establecer
el sentido de la rotacién. Lister y Hobbs (1.980) también utilizan el leading edge o eje
sobresaliente, perpendicular al plano de cizalla, que delimita en la fbrica la zona con polos
de ejes [c] de la zona sin polos (fig. 3.13.). La asimetria del eje sobresaliente respecto al

plano YZ determina también el sentido rotacional de la fibrica.

A partir de dichas simulaciones se puede llegar en algunas fdbricas a
interpretaciones contradictorias. Si se tiene en cuenta el criterio de Etchecopar y Vasseur
(1.987) el sentido de rotacién de la deformacién es el mismo que el que es necesario

aplicar al plano YZ para hacerlo coincidir con la guirnalda de concentracién de ejes [c]
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o con la guirnalda més poblada por el camino mds corto (fig. 3.13.). Si se utiliza el criterio
de Lister y Hobbs (1.980) el sentido de rotacién deducido en el ejemplo de la fig. 3.13.
es justamente el opuesto. Passchier (1.983) utiliza el modelo de Lister y Hobbs (1.980) para
demostrar que, segun las caracteristicas de la deformacién y de la muestra, la asimetria de
la guirnalda respecto a la foliacién puede ser variable para un mismo sentido de rotacion.
Cuando las guirmaldas estdn mal definidas la interpretacién puede ser confusa en muchos

Casos.

A B C

ESQUELETO
h‘

Max 18%

Fig. 3.13. Interpretacion del sentido rotacional de las fdbricas. A: Asimetria del esqueleto de una
fdbrica real (Behrmann y Plart, 1.982). B: Aplicacién del 'Leading edge’ (modificado de Lister y Hobbs,
1.980). C: Asimetria de la guirnalda (Etchecopar y Vasseur, 1.987). En todos los casos indican un
desplazamiento del bloque de techo hacia la derecha. Nétese que si se aplica el criterio de Etchecopar y
Vasseur (1.987) a la fdbrica B, el sentido deducido es el opuesto.

Jessell (1.988a y 1.988b) introduce en sus simulaciones ademds del deslizamiento
intracristalino los procesos de recristalizacion. Concluye que los méximos en la orientacion
de los ejes [c] del cuarzo no siempre reflejan el funcionamiento de un sélo sistema de
deslizamiento intracristalino sino que también pueden producirse por la actuacién simultdnea
de varios sistemas de deslizamiento junto a la recristalizacién. Este autor obtiene diagramas
con maximos en la posiciéon de los deslizamientos romboédricos (fig. 3.12.) de Bouchez
y Pecher (1.981 ) producidos por la combinaciéon de deslizamientos prismdticos en la

direccién <a> y recristalizacion.

La interpretacion de las fébricas de cuarzo mediante la comparacion con los modelos
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ideales antes expuestos es compleja. Los propios modelos llegan a conclusiones
contradictorias entre si. La valoracién de la fiabilidad del uso de las fibricas en casos
naturales es distinta segun los autores. Bouchez y Pecher (1.981) las utilizan como criterio
para determinar la asimetrfa de la deformacién en el Main Central Thrust del Himalaya.
Piensan que es un argumento fiable pues el 80 % de las fdbricas realizadas indican un
sentido de movimiento coherente el de los otros criterios microtectdnicos. Sin embargo
Passchier (1.983) advierte que es un criterio estadistico que hay que valorar con cuidado.
Sélo el 62% de las fibricas de ejes [c] predicen el sentido correcto en el estudio que

realiza de una zona de cizalla en el macizo de Saint-Barthélemy situado en los Pirineos.

No obstante en todas las simulaciones se observa que cuando aumenta la
deformacién también aumenta la orientacién preferente de las redes cristalinas. Cuando la
deformacién es coaxial se obtienen modelos con simetria ortorrémbica respecto a la
foliacién y a la lineacién de estiramiento. Si la deformacidn es rotacional la simetria es
generalmente monoclinica y a veces se puede deducir el sentido rotacional de la
deformacién. Cuando la deformacién rotacional es muy elevada se pueden alcanzar en

ocasiones también simetrias ortorrémbicas.

Morfologia de las fabricas de ejes [c] de cuarzo de Sierra Nevada.

Las primeras fébricas de ejes [c] de cuarzo realizadas en Sierra Nevada occidental
fueron las de Orozco (1.986a, 1.986b). Tienen morfologias variadas. Las mds abundantes
son aquellas que tienen dos guirnaldas aunque también las hay con una guirnalda y
ocasionalmente pueden estar desorientadas. Este autor relaciona la deformacién del cuarzo
con los cabalgamientos nevado-fildbrides y deduce un sentido de movimiento hacia el E
para los bloques de techo a partir de fibricas que en muchos casos estdn mal definidas y
son contradictorias. Posteriormente Garcia Duefias et al. (1.987a, 1.987b) revisan con
nuevos datos las primeras interpretaciones y sugieren que el sentido de desplazamiento de

los bloques de techo es hacia el W.

Las fébricas elaboradas en este trabajo estdn representadas en el anexo 7.2. El
andlisis se ha realizado sobre las mismas muestras utilizadas en el estudio de las
microestructuras del cuarzo. Su disposicién trata de mostrar las variaciones en las

caracteristicas de las fdbricas en secciones completas de los materiales nevado-fildbrides.

Los tipos de fabrica que se observan se pueden clasificar por su morfologia (fig. 3.14) en:
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-Fabricas con una guirnalda. Son las fsbricas mas abundantes (fig. 3.15.). Se
suelen encontrar en las zonas mds elevadas de los materiales nevado-fildbrides. Son mads
frecuentes en la seccién del Veleta-Mulhacén que en la de La Ragua. La definicién de la
guirnalda es tanto mejor cuanto mds elevada es la posicién de la muestra considerada en
la sucesién de materiales. Las guirnaldas que se obtienen en las muestras de las partes
inferiores de la seccién Veleta-Mulhacén son muy anchas y mal definidas si se comparan
con las de los materiales mds elevados (fig. 3.14.). Son las fdbricas que mejor indican el
sentido rotacional de la deformacién mejor que las otras fdbricas por su asimetria. La
distribucién de los méximos de concentracién que componen las guirnaldas es variable. Los
diagramas cuyas guirnaldas estdn formadas por mdximos en el centro, en posiciones
intermedias y en el borde del diagrama, corresponden a muestras de los materiales
intermedios y bajos de la sucesién. Los diagramas con guirnaldas formadas por maximos
en posiciones intermedias y centrales son frecuentes en las muestras mds elevadas de la
seccién del Puerto de La Ragua. Los diagramas con maximos intermedios y cercanos al
limite exterior son frecuentes en las zonas elevadas de la seccion Veleta-Mulhacén y en

algunas muestras intermedias de la seccién de La Ragua.

-Fabricas con dos guirnaldas. Existe un trénsito progresivo entre este tipo de
fibricas al anterior. Casi siempre una de las dos guirnaldas contiene méximos més
pronunciados que la otra. Algunas de las fibricas con escasa orientacién preferente
incluidas en el apartado anterior que he considerado compuestas por una sola guirnalda
muy ancha pueden estar realmente formadas por dos guirnaldas mal definidas. Las fdbricas
con dos guirnaldas se observan en las zonas mads elevadas de la seccién del Veleta-
Mulhacén y de La Ragua Sur con morfologfas similares a las de los modelos que obtienen
Lister y Hobbs (1.980) en deformaciones por cizalla simple. También se localizan en los
materiales mds bajos de las secciones donde el esqueleto de las fabricas estd peor definido.
Los méximos que componen las guirnaldas se sitian habitualmente en las partes
intermedias y exteriores de los diagramas, aunque existen algunos casos cuyos maximos

son centrales.

-Fabricas sin guirnaldas con maximos proximos a Z, con distribucion en
circulos menores entorno a Z y simétricas. Son escasas y se localizan en las partes

intermedias de la sucesién de materiales. Testimonian el cardcter coaxial de la deformacién
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en ciertas zonas. En la fig. 3.14. he representado la fdbrica de la muestra A123Y que,

aunque no pertenece a ninguna de las secciones analizadas, es un claro ejemplo de este
tipo de fébricas.

g;% 3.14.A. Muestra SN31. 5%, 13%, 21%, Fig. 3.14.B. Muestra RS. 2%, 5%, 8%, 11%
(4

Fig. 3.14.C. Muestra AlI23Y. 3%, 7%, 10%, Fig. 3.14.D. Muestra LR33. 5%, 10%, 15%,
13% 20%

Fig. 3.14. Ejemplos caracteristicos de las distintas morfologias de las fabricas de ejes [c] del cuarzo.
A: Una guirnalda bien definida. B: Una guirnalda ancha. C: Dos guirnaldas, deformacion coaxial. D: Dos
guirnladas, deformacioén rotacional. E: Desordenadas. F: Mdximos en posiciones diversas.
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Fig. 3.14.E. Muestra J111. 3%, 6%, 9%, 12%

Fig. 3.14.F. Muesira LR27. 7%, 14%, 21%,
28%

_Fabricas con mdximos muy marcados de cualquier orientacion. Son fébricas
de muestras pricticamente monocristalinas. Se observan en protomilonitas y milonitas
procedentes de las venas de cuarzo de los materiales intermedios e inferiores de la
sucesién. En algunas muestras no existe una continuidad 6ptica entre los cristales que
componen la roca. Sin embargo, aunque los cristales sean neoformados, la orientacion de
sus redes cristalinas es proxima a la del cristal del que proceden y por ello sus

orientaciones son semejantes.

-Fabricas sin orientaciones preferentes. S6lo se observan en algunas muestras
procedentes de los materiales intermedios de la seccién Ragua- Norte aunque siempre las
muestras recogidas en materiales infrayacentes y suprayacentes si muestran un cierto grado
de orientacién preferente. Son muestras cuya estructura es granobldstica, moderadamente
elongada y con cristales de gran tamafio. Ocasionalmente se pueden observar ademds
algunos puntos triples que indican una posible recristalizacién secundaria. Estas fabricas
contrastan fuertemente con las fibricas con mdximos muy marcados que se observan en
las zonas préximas al Alpujérride de la parte alta de la seccién. En todas las secciones la
definicién del esqueleto de las fdbricas decrece progresivamente al descender en la sucesion
de materiales. La presencia de cristales de feldespato y de micas junto a los cristales de
cuarzo en las muestras contribuye a la desorientacién de las fébricas. A pesar de todo, casi

siempre existen orientaciones preferentes de las redes cristalinas.

148



L CJ] DEL CUARZO

EJES

(/]
q
Fa
F
0
i q
i) 0
I}
0 &
g N i
J v Qg
u < 4 ¢
q u 3
i - € 6] W ‘ 0 0 0
" UNGNON
: : g § W
2
; : ° ; OO
5 3 NUNUNN
; g r 3 SO
0 3 O g WAAY
B 08 AR
0 I
m 0 ﬁ 8
S % G W 6
c\\\...\\\... ... X W ...\\...\\...\\..\\..\ 14 m
SOOI :
(XU RN~ 7]
.00\\\00\\‘00\‘\00\‘\ 000“.0 \\00 \\0. \‘\ 0\\.90 000\ ooo\‘\ooo \Mo G o
DR Y OO ™ &
5% N M
K 8
KR &
\\...s\s..\\\.
KR
| T I T | [ T

<0
3s
pcl=}
2s
20
1s
10

s

o

Fig. 3.I5A.

CENTRAL

MAX |

MAX . INTERMED IO

149

MARG | NAL

Fig. 3.15. Histogramas que muestran la frecuencia de cada tipo de fdbrica de ejes [c] del cuarzo.

A: Morfologia de las fdbricas. B: Localizacién de los mdximos. C: Sentidos de desplazamiento del bloque

de techo.
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Interpretacién de las fabricas de ejes [c] del cuarzo de Sierra Nevada.

Las maximos de ejes [c] de las fdbricas realizadas se localizan preferentemente en
proyeccién estereogrifica préximos al exterior de los diagramas y en posiciones intermedias
entre el centro y el borde (fig. 3.15.). Indican deslizamientos basales <a> del cuarzo tipicos
de temperaturas bajas. Aunque son minoritarias, también se observan algunas fabricas
cuyos miximos tienen una posicién préxima al centro del diagrama. Estas proceden
esencialmente tanto en las partes bajas de los materiales de la seccion Veleta-Mulhacén
como en las partes altas y medias de la seccién de La Ragua. Brunel (1.983) interpreta que
las fabricas formadas por guirnaldas con mdximos centrales, intermedios y exteriores estdn
producidas por deformaciones polifdsicas en las que ha variado esencialmente la
temperatura. Sin embargo algunas de las fdbricas no muestran mdximos exteriores. Las
fibricas con mdximos intermedios y centrales, han sido tradicionalmente interpretadas
(Bouchez y Pecher, 1.981) como producto de los deslizamientos romboédricos y prismaticos
en condiciones de temperatura intermedia a elevada. Las condiciones retrometamorficas en
facies de los esquistos verdes en las que se producen las milonitas estudiadas son
incompatibles con una temperatura elevada durante la deformacién. Lister et al., (1.978)
Bouiller y Bouchez (1.978) y Martinez-Martinez (1.986b) sugieren que este tipo de
morfologfas también se producen en condiciones en las que el elipsoide de deformacion
finito es prolato. Las determinaciones realizadas hasta el momento de los elipsoides de

deformacién en materiales nevado-fildbrides (Jabaloy y Gonzdlez Lodeiro, 1.988; Soto et
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al., 1.990) confirman la geometria generalmente prolata del elipsoide de deformacién. Este
tipo de deformacién implica una elongacién del médximo exterior de la guirnalda hacia el

eje Y. Sin embargo no explica que los mdximos de muchas de las fbricas se localicen en

posiciones préximas al centro.

Los deslizamientos han debido producirse sobre planos prismdticos o romboédricos
del cuarzo en la direccién de <a> activados posiblemente en condiciones de alta presién
de fluidos. Esta afirmacién se justificars en el apartado siguiente después de valorar los
datos que aportan las fibricas de ejes [a] del cuarzo que muestran una concentracién
mdxima de los ejes proxima a la lineacién de estiramiento. Jessell (1.988a y 1.988b)
obtiene mediante simulaciones a partir de deslizamientos prismdticos <a> y recristalizacién,
diagramas con méximos que pueden ser semejantes a los formados por los deslizamientos
romboédricos. Mancktelow (1.987) describe también fibricas similares en las zonas de
méxima deformacién de la Simplon Fault Zone (Suiza) originadas por deslizamientos
prismdticos en la direccién <a> y formadas en condiciones de las facies de los esquistos

verdes.

La asimetria de las fébricas muestra el cardcter rotacional de la deformacién. Para
determinar el sentido de movimiento he utilizado siempre que ha sido posible el criterio
de Etchecopar y Vasseur (1.987). Los resultados obtenidos (fig. 3.15.) indican que en el
83% de las fdbricas en las que he podido determinar el sentido de la rotacién, el
desplazamiento del bloque de techo es hacia el W - SW. Sin embargo sélo el 46% del
total de las fdbricas realizadas permiten determinar adecuadamente el sentido de

movimiento.

Son numerosos los factores que hacen que las fédbricas reales analizadas no
correspondan con las que predicen las simulaciones tedricas:

-La composicion real de las rocas analizadas no es exclusivamente cuarcitica. Las
muestras que proceden de venas de cuarzo pueden contener algunos cristales de mica. Las
muestras de cuarcita contienen habitualmente porcentajes variables que pueden alcanzar
hasta el 30% de mica, feldespato y granate que producen una fuerte desorientaciéon de las

redes de los cristales de cuarzo.
-La orientacién preferente previa de los cristales. Todos los modelos parten de una

cuarcita en la que las redes de sus cristales tienen orientaciones originales dispersas en el
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espacio. El tamafio de los cristales que se deforman influye en la fébrica resultante. Si es
elevado produce una orientacién cristalogréfica preferente previa por el escaso tamafo de
las muestras analizadas. Los cristales de las venas de cuarzo también pueden tener
orientaciones iniciales preferentes condicionadas por la formacién y evolucién de cada vena.
La existencia de fases de deformacién previas puede haber orientado las redes de los
cristales de cuarzo. En cualquier caso siempre que la ultima deformaci6n sea intensa se
puede seguir utilizando la asimetrfa de la fébrica final para determinar el sentido rotacional
de la deformacion (Brunel, 1.983).

-Los pliegues a de ejes paralelos a la lineacién de estiramiento y los pliegues en
vaina pliegan durante el propio funcionamiento de la cizalla a las fébricas formadas en las
primeras épocas. Son numerosos los trabajos que investigan los efectos de este tipo de
pliegues en las fdbricas (Carreras et al.,, 1.977; Brunel, 1.986; Cuevas, 1.988). Concluyen
que en los pliegues en vaina la asimetrfa de la fdbrica se mantiene y por lo tanto se
pueden utilizar las fébricas determinadas en ambos flancos de cada pliegue para establecer
el sentido rotacional de la deformacién. Sin embargo se puede modificar la posicién de los

maximos.

De todas las consideraciones anteriores sobre las fibricas estudiadas se concluye
que:

-La deformacién y el grado de orientacién preferente de las fabricas aumenta hacia
arriba en los materiales nevado-fildbrides. El médximo se sitiia préximo al contacto con el
Alpujérride. Los materiales mds bajos estudiados estdn también generalmente afectados por
la misma deformacién.

-El sentido general de los dltimos desplazamientos de la zona de cizalla para los
bloques de techo es estadisticamente hacia el W - SW sin que se pueda excluir la
presencia de otras fdbricas previas.

-No se puede establecer la temperatura de la deformacién a partir de las
orientaciones preferentes de las fbricas. No obstante la temperatura ha debido ser superior
a 300°C pues es el limite inferior de la deformacién diictil del cuarzo (Tullis et al., 1.973).
La morfologia de las fibricas resultantes podria ser consecuencia de elipsoides de

deformacién generalmente prolatos y de una elevada presién de fluidos.
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/FABRICAS DE EJES [a] DEL cuarzo.

Los diagramas de orientacién de los ejes [a] del cuarzo se realizaron mediante un
goniémetro de texturas. La interpretacion de las fibricas de ejes [a] plantea mds problemas
que las de los ejes [c] pues la mayor parte de las simulaciones que han sido realizadas
hasta la fecha sélo tienen en cuenta los segundos. El modelo de Lister y Hobbs (1.980)
predice una paralelizacién de la direccién del deslizamiento intracristalino con la de los
planos de cizalla de la roca. Por lo tanto si el sistema de deslizamiento tiene direccién <a>
se puede utilizar la asimetrfa entre el mdximo de la orientacién de los ejes [a] de la
muestra y la lineacién de estiramiento para establecer el caricter rotacional de la
deformacién. Cuanto mayor es la deformacién, menor es el dngulo entre los planos de
cizalla y la foliaci6n por lo que menor seri el dngulo que formard la lineacién de
estiramiento con el maximo de la orientacién de ejes [a] en el diagrama. Si la deformacién
es muy elevada ambos méximos serdn coincidentes y no se podrd establecer el sentido de
la asimetrfa. Cuando el sistema de deslizamiento intracristalino no es el <a>, la

interpretacién de los diagramas es mds compleja.

La ventaja de la realizaci6n de este tipo de fibricas radica en que la determinacién
es automdtica. La influencia de cada cristal en el total de la fébrica es proporcional a su
superficie. Las ultramilonitas suelen tener un tamafio de grano muy pequefio que dificulta
la realizacién de los diagramas de ejes [c], sin embargo se pueden estudiar adecuadamente
mediante el goniémetro de texturas. Otra ventaja que tiene sobre la platina universal es que
solo mide las orientaciones de los cristales de cuarzo y no la de otros minerales tales como

los feldespatos que son Gpticamente parecidos.

Entre los inconvenientes cabe destacar que el goniémetro de texturas no permite
caracterizar adecuadamente las microestructuras de cuarzo y no puede seleccionar los
distintos tipos de cristales que componen una milonita. Cuando la muestra es précticamente
monocristalina con ribbons de cuarzo de varios milimetros de anchura, la medida de la
fdbrica puede realizarse sobre un solo cristal de cuarzo. El resultado es impredecible y
depende del cristal medido. Estos casos s6lo pueden detectarse con el microscopio Gptico

y han sido la causa de resultados contradictorios entre los diagramas de ejes [a] y [c] del
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cuarzo de algunas muestras analizadas.

Otros problemas proceden del propio método de realizacién de la fébrica. Cuando
la muestra se inclina en el goniémetro respecto a la fuente de rayos X, el porcentaje de
radiacién que absorbe es variable. Por ello es necesario realizar una correccion de absorcién
de las medidas de la radiacién reflejada. Si la muestra no tiene forma idéntica a la que se
utiliza como patrén desorientado o si existe algiin desajuste en la funcién de correccion,
el diagrama final puede mostrar zonas de distinta concentracién dispuestas concéntricamente
respecto al eje Z de la milonita. Este tipo de fdbricas debe de interpretarse con cuidado
pues las concentraciones que muestran pueden ser reales o bien ser artificios del

procedimiento de célculo.

Las muestras de cuarcita pueden tener fabricas reales de ejes [a] del cuarzo
diferentes de las ideales. Los factores que las producen son los mismos que ya han sido

mencionados en el apartado dedicado a las fébricas de ejes [c] de cuarzo.

He tomado 88 muestras de materiales nevado-fildbrides para realizar los diagramas
de orientacién de los ejes [a] del cuarzo. Ademds de las mismas muestras utilizadas para
el cdlculo de la orientacién de los ejes [c] he seleccionado otras procedentes de puntos en
los que la deformacién es elevada. La distribucién de las muestras hace posible el estudio
de las variaciones de las fabricas de ejes [a] en la vertical y la comparacién con las de

ejes [c] asi como una visién de su disposicién areal.

Forma y distribucion de las fabricas de ejes [a].

La fig. 3.16. muestra un ejemplo de cada una de las formas mds tipicas de las
fabricas de Sierra Nevada. Las fébricas mds abundantes son las que tienen maximos muy
bien marcados de la orientacién de los ejes [a] proximos a la lineacién de estiramiento y
al plano de foliacién (fig. 3.17.). Proceden de muestras de los materiales intermedios y
elevados de todas las secciones. En niveles intermedios de la sucesién, las fébricas
muestran mdximos de los ejes [a] que se localizan tanto en posiciones préximas a la
lineacién de estiramiento como en posiciones al azar de dificil interpretacién. Las fdbricas
desordenadas y sin orientaciones preferentes se sitian en la parte inferior de la sucesion
de materiales. Algunas fibricas muestran circulos menores perpendiculares a la foliacion

que pueden interpretarse bien como producto de la deformacién coaxial, bien como
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problemas de cdlculo del diagrama de la f4brica. El grado de orientacion preferente de las
fabricas aumenta generalmente en sentido ascendente en la sucesion de materiales hasta
las proximidades con en Alpujdrride. Esto se interpreta como un aumento hacia arriba de

la deformacién que han sufrido los materiales.
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| REFL: {118 Cuarzo
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Fig. 3.16. Ejemplos caracteristicos de las distintas morfologias de las fébricas de ejes [a] de cuarzo.
A: Fdbricas con mdximo préximo a la lineacion de estiramiento. B: Fdbricas con mdximos situados en

circulos menores.
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Fig. 3.16. (Cont.) Ejemplos caracteristicos de las distintas morfologias de las fdbricas de ejes [a]
de cuarzo. C: Fdbricas desordendas. D: Fdbricas con mdximos aleatorios.
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EJES [A] DEL CUARZO

so MORFOLOG A DE LAS FABRICAS
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Fig. 3.17. Histogramas de frecuencia de cada tipo de fébrica de ejes [a] del cuarzo. A: Morfologia
de las fébricas. B: Sentidos de desplazamiento del bloque de techo.

Los sentidos de desplazamiento para el bloque de techo que indican las fébricas de

ejes [a] del cuarzo son contradictorios (fig. 3.17.). De todas las fébricas realizadas sélo el

[S—
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42% tienen una morfologia adecuada para deducir el sentido rotacional de la deformacién.
El 17% del total indica sentidos de desplazamiento para el bloque de techo hacia el W-

SW mientras que el 25% del total sefiala sentidos opuestos hacia el E-NE.

Las fébricas de ejes [a] también confirman la presencia de deslizamientos
prisméticos <a> del cuarzo en las milonitas procedentes de los niveles superiores de la
sucesién de materiales que ya han sido comentados en el apartado anterior. Son milonitas
formadas por abundantes ribbons monocristalinos. La fig. 3.18. representa las fabricas de
ejes [a] y [c] de dos de las muestras. En la primera se observa que el méaximo de los ejes
[c] se localiza en el centro del diagrama. Los ejes [a] se sitian préximos a la lineacion de
estiramiento y con méximos menos definidos se distribuyen en un circulo menor de 60°
de apertura entorno al anterior. El plano prismitico del cristal de cuarzo y la direccion del
eje [a] son subparalelos respectivamente al plano y a la direccién de cizalla. De todo ello
se deduce que el deslizamiento intracristalino es el prismdtico en la direccién de <a>. En
la segunda muestra de la fig. 3.18. los mdximos de orientacién de los ejes [c] no se sitian
en el centro del diagrama aunque son préximos a €l. El diagrama de ejes [a] muestra una
distribucién de orientaciones similar a la de la muestra anterior. De ello se deduce que los
cristales que componen la muestra tienen una orientacién con un eje [a] comin y los otros
ejes proximos entre si. Estas fabricas se pueden formar con deslizamientos intracristalinos
prisméticos <a> en deformaciones con elipsoides de deformacion ligeramente prolatos. Esta
explicacién es compatible con las fabricas de los materiales nevado-fildbrides y las
determinaciones de la deformacién realizadas hasta el momento (Jabaloy y Gonzdlez
Lodeiro, 1.988; Soto et al., 1.990). No obstante no se puede descartar que en la formacion
de los mdximos de la segunda muestra hayan participado también deslizamientos

romboédricos.

Blacic (1.975) y Linker et al. (1.984) destacan la importancia que puede tener la
presién de fluidos en la activacién de los sistemas de deslizamiento intracristalino. Sila
presién de fluidos es suficientemente elevada se pueden activar los deslizamientos sobre
planos prismiticos <a> a temperaturas moderadas. La presién de fluidos debi6 ser elevada
durante el funcionamiento de la zona de cizalla en la que se formaron las fdbricas ya que
son muy abundantes las venas de cuarzo originadas por segregacion y transporte por
fluidos. La conclusién que se obtiene es que la forma de las fabricas no se puede utilizar

en este caso para determinar la temperatura de la deformacién. Este tipo de fdbricas han
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sido descritas por Mancktelow (1.987) en milonitas y ultramilonitas formadas en facies de

los esquistos verdes tal y como he comentado en el apartado anterior.

Muestra LR41. 5%,15%,30% 45%

Muestra J60-1. 15%,30% ,45% ,60%

Secciones
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Fig. 3.18. Sistema de deslizamiento prismdtico <a> en algunas milonitas. Muestra LR41: fdbrica de
ejes [a]= Al; fabrica de ejes [c]= A2. Muestra J60-1: fdbrica de ejes [a]= Bl; fdbrica de ejes [c]= B2.

159



La conclusién mds importante que se obtiene a partir del estudio de las fabricas de
ejes [a] del cuarzo es que la intensidad de la deformacién aumenta desde abajo hacia
arriba. Confirman ademds la presencia de deslizamientos prisméticos <a> en los cristales

de algunas ultramilonitas.

* SENTIDO ROTACIONAL DE LAS ESTRUCTURAS DE LA DEFORMACION PRINCIPAL (Ds).

La mayor parte de las microestructuras desarrolladas durante la deformacién
principal Ds indican un régimen de deformacion rotacional. El sentido de rotacién se
establece mediante la asimetrfa que se observa sobre planos perpendiculares a la foliacién
que contiene a la lineacién de estiramiento. Dichas estructuras son:

-Colas de presién. La asimetria de las colas de presién debe de utilizarse como un
criterio estadistico para establecer el sentido de movimiento de la zona de
cizalla. La mayor parte de las colas de presién analizadas indican
desplazamientos del bloque de techo hacia el W-SW. En algunas zonas la
deformacién predominante es coaxial y las colas de los feldespatos pueden
ser simétricas (fig. 3.9.).

-Estructuras S-C y peces de mica. Estas estructuras muestran sentidos de
desplazamiento predominantes para los materiales suprayacentes hacia el W-
SW. No obstante existen sistemas conjugados con desplazamientos hacia el
E-NE que pueden ser localmente los mds abundantes.

Minerales sincinemdticos heliciticos. Las albitas y los granates analizados tienen
texturas que muestran casi exclusivamente sentidos de rotacién hacia el W-
SW.

_Microestructuras del cuarzo. Las fébricas con doble elongacién indican
mayoritariamente sentidos de desplazamiento hacia el W-SW para el bloque
de techo que coinciden con el obtenido de las fabricas de ejes [c] de cuarzo.

-Fdbricas de ejes [c] del cuarzo. Indican generalmente desplazamientos del bloque
de techo hacia el W-SW. Sin embargo el porcentaje de fébricas que se puede
utilizar para determinar el sentido de la rotacion es escaso respecto al total
de fébricas.

_Fdbricas de ejes [a] del cuarzo. Sefialan mayoritariamente sentidos de

desplazamiento para el bloque de techo hacia el E-NE. El porcentaje de
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fabricas que indican claramente el sentido de los desplazamientos es bajo.

Casi todas las estructuras indican en el 4rea estudiada un desplazamiento coherente
del bloque de techo para la deformacién principal (Ds) hacia el W/SW, aunque muchas de
ellas muestran sistemas conjugados y hay que valorarlas como criterios estadisticos. Por lo

tanto el desplazamiento del bloque de techo de la zona de cizalla es hacia el W en la zona

oriental y hacia el SW en la occidental.

La tinica estructura que indica un sentido de desplazamiento de los bloques de techo
hacia el E-NE es la orientacién preferente de ejes [a] del cuarzo. Son escasos los trabajos
que utilizan las fdbricas de ejes [a] del cuarzo para deducir el sentido rotacional de la
deformacién. Bouchez (1.978), Bouchez y Pecher (1.981) y Gapais y Barbarin (1.986)
comprueban que es un buen procedimiento en el estudio de las milonitas. Sin embargo
Behrmann y Platt (1.982) estudian muestras procedentes de los materiales nevado-fildbrides
que afloran en Sierra Alhamilla y también obtienen resultados contradictorios entre la
asimetria que deducen de las fdbricas de ejes [c] y las de ejes [a]. Estos autores sugieren
que las contradicciones pueden deberse a la existencia de una fibrica previa a la dltima
deformacién de la roca. La existencia de fabricas previas a la foliacién principal Ss ha
descrita en el capitulo anterior. La orientacién de los cristales que crecen en las venas de

cuarzo tambi€n puede estar controlada por su orientacién y evolucién.

Las fabricas de ejes [a] y [c] muestran conjuntamente criterios suficientes para
determinar el sentido rotacional de la deformacién en 16 de las muestras estudiadas. Sin
embargo en seis de ellas los sentidos que se deducen de ambos diagramas son opuestos.
Algunas contradicciones de las muestras analizadas en este trabajo proceden del gran
tamafio que adquieren los ribbons monocristalinos en las milonitas de la parte alta de la
sucesién de materiales. La medida de la orientacion de los ejes [a] se ha realizado en

ocasiones sobre muy pocos cristales que no son representativos de toda la muestra.

Estos resultados muestran la ambigiiedad del uso de este tipo de diagrama para la
deduccién del sentido de la asimetria de la deformacién general en una zona de cizalla

compleja.
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-Los PLIEGUES cONJUGaDOS Pc. La perFormacioN Dc.

La deformacién Dc produce pliegues (Pc) y clivajes de crenulacion (Sc). El criterio
principal de distincién de los pliegues Pc es que pliegan a la foliacion principal (Ss) y la
foliacion de plano axial (Sc), que a veces desarrollan, no contiene a la lineacién de
estiramiento. El segundo criterio es que el clivaje de crenulacion extensional ductil-fragil
deforma a dichos pliegues. El idltimo criterio no se puede utilizar siempre ya que los
pliegues Pc se observan tanto dentro de la zona afectada por el clivaje de crenulacion

extensional como fuera de ella.

Descripcion macroscopica.

Los pliegues Pc son pliegues apretados a abiertos con flancos subverticales e
invertidos. El dngulo entre sus flancos estd comprendido generalmente entre 30° y 90°.
Tienen un engrosamiento de charnela moderado y pertenecen a las clases 1B y 1C de
Ramsay (1.977). Sus ejes son en algunos sectores ligeramente curvos. Habitualmente las
charnelas que se observan en las partes bajas de la sucesion de materiales son romas
mientras que las de las partes altas son angulosas. El tamafio (amplitud y longitud de onda)
estd comprendido entre milimétrico y hectométrico. Los pliegues de tamafio decamétrico
y hectométrico desarrollan pliegues menores. Muestran generalmente una vergencia muy
marcada aunque localmente se observan pliegues en cofre y policlinales (fig. 3.19.). Los
pliegues Pc se suelen reconocer bien en los contactos entre los niveles de distintas
litologias de la parte alta de la sucesion de materiales y los de pequefio tamafio en las

venas de cuarzo.

Los pliegues Pc pueden llevar asociadas foliaciones de plano axial (Sc) que son
clivajes de crenulacién de la foliacién principal Ss. La intensidad de la foliacién de
crenulacién Sc tiene un grado de penetratividad muy variable que puede llegar a producir
la transposicién de las fébricas previas. Esto idltimo sucede localmente en las zonas
intermedias y bajas de la sucesion de materiales que afloran en el Puerto de la Ragua. En
dichos materiales se pueden observar a simple vista los microlitones en cuyo interior se

identifica la foliacién principal Ss (fig 3.19.).
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Fig. 3.19. Caractérz’sticas macroscopicas de los pliegues de crenulacion Pc y del clivaje de
crenulacién Sc. A: Los pliegues Pc pliegan a la lineacion de estiramiento Ls. B,C,DE: Figuras de
interferencia en gancho de los pliegues Pc y Ps.
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Fig. 3.19. (Cont.) Caracteristicas macroscopicas de los pliegues de crenulacion Pc 'y del clivaje de
crenulacion Sc. E: Pliegues Pc con charnelas angulosas de tipo kink. F: Pliegue en caja en una vena de
cuarzo. G: Pliegue Pc policlinal.
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Fig. 3.19. (Cont.) Caracteristicas macroscopicas de los pliegues de crenulacion Pc y del clivaje de
crenulacion Sc. H: Crenulacion Sc de la foliacion principal Ss I: Lineaciones de crenulacidn perpendiculares
(cl y c2) sobre la foliacién principal Ss. J: Microlitones de la foliacion Sc. En el interior se encuentra la
foliacion principal Ss.
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Fig. 3.20. Caracteristicas microscépicas de los pliegues de crenulacion Pc y del clivaje de
crenulacion Sc. A: Pliegues Pc policlinales, en caja y con charnelas miiltiples marcados por crisiales de
mica. B: Pliegue kink tipico de la parte elevada de la sucesion de materiales. C: Aspecto de la foliacion de
crenulacion Sc. Los cristales de clorita (C) relacionados con la foliacion principal Ss estdn plegados y se
reorientan en los limites de los microlitones paralelamente a la foliacion Sc .
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Descripcion microscépica.

La observacién microscépica (fig. 3.20.) también confirma el cardcter variable de
los pliegues Pc y del clivaje de crenulacién Sc. Las caracteristicas morfoldgicas de los
pliegues microscpicos son similares a las de los macroscopicos. La observacién
microscopica muestra que las superficies de referencia que definen los pliegues es la
foliacién principal Ss representada principalmente por cristales de mica. En algunas
muestras procedentes generalmente de las zonas mds elevadas de la sucesién de materiales
se observan pliegues Pc con charnelas angulosas de tipo kink o chevron y en ocasiones con
charnelas multiples (fig. 3.20.). Este tipo de pliegues no desarrolla foliaciones de plano
axial Sc. Sin embargo en otros sectores los pliegues Pc tienen un engrosamiento de
charnela moderado y muestran foliaciones de plano axial (Sc¢) de intensidad variable. En
los materiales medios e inferiores de la sucesién del sector meridional del Puerto de la
Ragua el clivaje de crenulacién Sc es muy penetrativo. Este se desarrolla mediante el
plegamiento, la reorientacién y la concentracion de los cristales insolubles de mica y la
cristalizacién de clorita en los limites de los microlitones. La deformacién Dc se ha

formado en condiciones de mayor ductilidad que en el caso expuesto en primer lugar.

Distribucién y orientacion.

La deformacién Dc no es penetrativa en todos los materiales nevado-fildbrides. Los
pliegues Pc se distribuyen en dominios caracterizados por la vergencia mds frecuente de
sus pliegues (fig. 3.21.). Los dominios con mayor superficie tienen vergencias hacia el SE
y S (pliegues Pcse). A ellos les siguen los dominios con vergencias hacia N y NW
(pliegues Pcnw). También he encontrado pliegues que tienen una vergencia hacia el SW
(pliegues Pcsw) muy poco abundantes, en posiciones diversas y sin que se localicen en
dominios propiamente dichos. Estos pliegues muestran a veces charnelas curvas que pueden
incluso continuarse con los pliegues tipicos de los dominios anteriores. También he
observado localmente la existencia de dos lineaciones de crenulacién sobre la foliacién
principal Ss que pueden corresponder a ambos tipos de pliegues (fig. 3.19.). Esto es
ocasional y no he podido establecer por medio de observaciones a la escala del
afloramiento la relacién entre las dos lineaciones de crenulacion. Dentro de cada dominio
se puede utilizar la asimetria de los pliegues menores para la reconstruccion de los pliegues
de mayor tamafio. Sin embargo, en las zonas de interseccién de dos dominios mayores de
distinta vergencia o en los pequefios subdominios de interseccién en el interior de cada

dominio mayor se observan pliegues con charnelas miltiples y pliegues en caja (fig. 3.19.)
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que impiden el uso de este criterio.

Pliegues Conjugados
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Fig. 3.21. Distribucién de dominios generales de vergencia SE y NW de los pliegues Pc. Localmente
en el interior de los dominios generales existen pequerios dominios con vergencia opuesta. Las flechas indican
la vergencia en cada estacion de medida. Se seiiala el contacto del Alpujdrride con el Nevado-Fildbride.

Los pliegues Pc son pliegues conjugados. El diagrama de densidad de la orientacion
de sus planos axiales y de la foliacién asociada (Sc) es claramente bimodal (fig. 3.22.).
Ademds, se observan localmente pliegues en caja. Las caracteristicas que muestran son
similares entre si salvo la vergencia. Todos ellos se asocian a la deformacién D¢ y tienen
las mismas relaciones cronoldgicas respecto a otras deformaciones. Son pliegues de ejes
practicamente paralelos que cuando se observan en el mismo nivel estructural tienen el

mismo 4ngulo entre flancos, engrosamiento de charnelas, etc. Los sistemas de pliegues
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conjugados que describen Tewksbury (1.986) y Paterson (1.989) tienen caracteristicas
similares a las sefialadas anteriormente.
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Fig. 3.22. Diagrama de densidad en proyeccion equiareal de los planos axiales de los pliegues Pc
y de la foliacién Sc.

La orientacién de los ejes de los pliegues y las lineaciones de crenulacion (Lcse y
Lenw) que se forman en los dominios de vergencia SE y NW (figs. 3.23., 3.24.) es
generalmente subhorizontal y tiene una direccién media NE-SW en el drea. Se curva desde
direcciones préximas a E-W (N70°-80°E en el extremo NE de drea) hasta direcciones NE-
SW (proximas a N45°E) en el extremo S del drea. Generalmente son subparalelos a la
lineacién de estiramiento Ls aunque la oblicuidad que forma en algunos casos permite

comprobar que la fdbrica Ss/Ls estd plegada por los pliegues Pc (fig. 3.19).

169



0L1

"SOIDP 2P O4IWU 12 DIIPUI 2S DWIDLSDIP DPDI D OMWN[ “FS DIOU2E4d4 3P SOTUIUOD

2p 2597 UQIIDINUILD AP SaU0WDUY SD] Ip £ 2S04 son8and soj ap salo s0] ap uoVIUINQ €7 € "S1

L

g

AHKAMJOHQS de crenulacion / S

lJl_]uLll_lLJLJLJI_IL_JLJU

7 | h 00oooo00n
0ooooooo0
DDDDDDD

Proyeccion equiareal
Hemisferio inferior

Intervalos:

1%, 5%, 10%, 17%, 24%

B Maoximo de cada
diagrama
£

LT L

g N A

|

e}

10 15Km

Materiales neogenos

y cuaternari 0S.

Comple jo

Alpu jarride

Comple jo Nevado
Filabride




IL]

"SOIDY 3P O4UNY 12 DIPUI IS DUDISDIP DPDI D OJUNL “MN DIOUEL34 3D SOMIUOD P

MUDT UQIIDINUILD P SAU0TIDIUT) SD] 3D £ Mudg san8and soj ap $al2 $0] ap UQIIDIUILIQ “pT € "1

Lineaciones de crenulacion / NW

1

[

|

|

|

|

|

‘@

L,l,Lll_lLJLJI_J[_Jl_JLJI_J
SNOooooooooo
Ooo0o0o0o0oo

DDDDDGD

Proyeccion equiareal
Hemisferio inferior

Intervalos:

1%, 5%, 10%, 15%, 20%

B Maximo de cada
diagrama

LT LJ ] Materiales neogenos

Il y cuaternarios.

Comple jo

I Alpu jarride

Comple jo Nevado-

Filabride




La comparacién de los diagramas de densidad de las lineaciones de crenulacién del
los pliegues Pcse y Pcnw de cada sector (fig. 3.23., 3.24.) muestra que no siempre son
estrictamente paralelas entre si aunque los médximos forman dngulos inferiores a 30° Las
lineaciones de crenulacién Lcse asociadas a los pliegues Pese suelen ser mds proximas a
la direccién E-W que las de las vinculadas a los pliegues Penw. De ello se deduce que la
lineacién de estiramiento y la foliacién son generalmente descendentes hacia el SW

respecto a la interseccién de las dos foliaciones de crenulacién Sc conjugadas (fig. 3.25.)

Fig. 3.25. Interpretacién del dngulo formado por las lineaciones correspondientes a los pliegues Pcse
y Pcnw. Si la linea de interseccion de las foliaciones conjugadas es paralela a las superficies que intersectan
los planos, las lineaciones de crenulacion de cada sistema conjugado serdn paralelas (a). En caso contrario
serdn oblicuas (b). Tomado de Tewksbury (1.986).

La orientacién de los planos axiales de los pliegues Pc y de la foliacién de
crenulacién Sc es bimodal (fig. 3.22.) y depende del dominio considerado. Para caracterizar
su orientacién he separado los datos procedentes de cada tipo dominio:

-los de dominios de vergencia SE (fig. 3.26.) tienen generalmente un buzamiento
hacia el NW .

-los de dominios de vergencia NW (fig. 3.27.) tienen generalmente un buzamiento
hacia el SE.

Ademds puntualmente pueden formarse foliaciones con buzamiento hacia el NE en relacion

con los pliegues de vergencia SW.

Las figuras de interferencia mds habituales entre pliegues Pc y Ps son las formas
en gancho (fig. 3.19.) de la clase 3 de Ramsay (1.977). Esto es debido al paralelismo entre
los ejes de ambos tipos de pliegues. La interferencias que se han observado son siempre

de tamaifio centimétrico a métrico.
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Fig. 3.26. Diagrama de densidad en proyeccién equiareal de los planos axiales de los pliegues Pcse
Y de la foliacion Scse en dominios de vergencia SE.

Interpretacion.

En muchas zonas de cizalla se observan pliegues y lineaciones de crenulacin
subparalelas a la lineacién de estiramiento (Lacassin, 1.984). Paterson (1.989) sefiala la
asociacion frecuente de pliegues conjugados a las zonas de cizalla dictil heterogénea
aunque piensa que la nucleacion preferente en dichas zonas es consecuencia de las fabricas
miloniticas. Lacassin (1.984) muestra un modelo experimental de formacién de las
lineaciones de crenulacién (fig. 3.28.). Si una capa eldstica se estira, tal y COmoO ocurre en
las zonas de cizalla, en las partes centrales se produce acortamiento perpendicular a la
direccién de traccién y como consecuencia se forman pliegues de ejes paralelos a la
direccién del estiramiento. El modelo propuesto puede ser vélido ya que predice que el
acortamiento es limitado y en la naturaleza se comprueba que estos pliegues no tienen

flancos inversos importantes. Sin embargo las condiciones en las que se desarrolla el
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experimento son muy distintas de las condiciones de los materiales en una zona de cizalla

natural. Los materiales reales estdn confinados y su comportamiento no debe ser eldstico.

OIAGRAMA DE DISTRIBUCION DE POLOS DE PLANOS SIN POLARIDAD.
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Fig. 3.27. Diagrama de densidad en proyeccién equiareal de los planos axiales de los pliegues Pcnw
y de la foliacién Scnw en dominios de vergencia NW.

Fig. 3.28. Formacidn de pliegues de ejes paralelos a la lineacion de estiramiento en una capa
eldstica. Lacassin (1.984). ’
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Los pliegues Pc deben de estar relacionados con la evolucién de la deformacién en
la zona de cizalla. Sus direcciones dxicas son generalmente subparalelas a la direccién de
movimiento de la zona de cizalla deducida tanto de las lineaciones de estiramiento Ls
previas, como de las estructuras posteriores ddctil fragiles y frgiles. Por ello es poco
probable que se hayan formado durante una etapa de compresion independiente del propio
funcionamiento de la zona de cizalla. Pueden asociarse a rampas laterales de la zona de
cizalla. Sin embargo se encuentran sélo localmente en distintos niveles de la zona de

cizalla y no existe ninguna evidencia de la presencia de estas rampas.

Los pliegues Pc son compatibles con la deformacién de la zona de cizalla. Si
durante la evolucién de la zona de cizalla se produce una disminucién de la ductilidad de
los materiales, la foliacién Ss es la anisotropia planar mds importante de la roca. Si el
elipsoide de deformacién incremental es prolato, tal como son los elipsoides de
deformacion finitos determinados para la deformacién principal Ds (Jabaloy y Gonzdlez
Lodeiro, 1.988; Soto et al., 1.990), la dnica estructura que puede plegarse es la foliacién
principal Ss y el eje de los pliegues formados estard contenido en dicha foliacién y serd
subparalelo a la lineacién de estiramiento. En este modelo las compresiones son limitadas
y globalmente no son rotacionales. Por ello los pliegues formados deben distribuirse en
sistemas conjugados localizados sélo en algunos sectores y los flancos inversos deben de
tener poca extension. Todas estas caracteristicas coinciden con las que muestran los

pliegues de crenulacién Pe.

Los pliegues con vergencia hacia el SW pueden interpretarse como pliegues de tipo
b relacionados con el movimiento general de la zona de cizalla hacia el SW. Dichos
pliegues ya fueron asociados al movimiento de la Falla de Mecina, es decir, al movimiento
del Alpujérride sobre el Nevado-Fildbride (Aldaya et al., 1.984; Galindo-Zaldivar, 1.986).

Los pliegues descritos deben corresponder por sus caracteristicas con los pliegues
P, de Puga y Diaz de Federico (1.976), los P, de Martinez-Martinez (1.986a), los pliegues
de la deformacién D, de Jabaloy y Gonzdlez-Lodeiro (1.988), D, de Platt y Behrmann
(1.986) y D, de Alvarez (1.987).
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-LLA DEFORMACION DE: EL CLIVAJE DE CRENULACION EXTENSIONAL.

Caracteristicas del clivaje de crenulacion extensional (CCE). Esta estructura fué
descrita por Platt y Vissers (1.980) en la parte superior de los materiales nevado-fildbrides
de Sierra Alhamilla. También ha sido identificada por otros autores en los materiales
nevado-fildbrides: Aldaya et al., (1.984) en Las Alpujarras, Martinez-Martinez (1.986a) en
el extremo occidental de Sierra Nevada, Alvarez (1.987) en el sector de Cartagena y
Jabaloy y Gonzélez Lodeiro (1.988) en Sierra de Baza. Todos ellos también lo asocian al
movimiento sobre el contacto Alpujarride / Nevado-Fildbride. E1 nombre alude a su génesis

que serd discutida al final de este apartado.

Las caracteristicas geométricas estdn representadas esquemdticamente en la fig. 3.29.
y también se identifican en las fotograffas de los ejemplos reales. El clivaje de crenulacion
extensional es una estructura de tipo S-C (Lister y Snoke, 1.984) formada en rocas
anisétropas. Estd compuesto por dos tipos diferentes de superficies: las de foliacidn y las
de cizalla. La foliacién sobre la que se produce esta estructura €s la foliacién principal Ss
descrita anteriormente. La foliacién principal Ss muestra pliegues abiertos entre cada dos
superficies o zonas de cizalla cuya asimetria indica su sentido de movimiento. Las
superficies o zonas de cizalla se disponen en dos sistemas conjugados. En el drea estudiada
se diferencian: superficies de cizalla Csw (que indican movimiento del bloque de techo
hacia el SW) y superficies de cizalla Cne (con desplazamiento del bloque de techo hacia
el NE). Tienen las mismas caracteristicas pero sus sentidos de movimiento son Opuestos.
Casi siempre uno de los dos sistemas es el mas abundante en cada afloramiento y las

superficies Csw estdn mejor representadas en los materiales estudiados (fig. 3.30.).

Las superficies de cizalla, que pueden ser ligeramente alabeadas, se representan por
el plano medio que mejor se ajusta a la superficie. La foliacién se representa por el plano
medio en la zona mds alejada entre cada dos zonas o superficies de cizalla. El dngulo
medio que forman la foliacién Ss con los planos de cizalla (Csw y Cne) en cada estacioén
de medida es variable y estd representado en los diagramas de las figs. 3.31. y 3.32.. Los
dngulos estdn generalmente comprendidos entre 5° y 70° para los planos Csw y entre 15
y 70° para Cne. El mdximo de las distribuciones se sitda en ambos casos en 40° La
distribuciones son asimétricas: en la de las superficies Csw se ensancha en los valores

comprendidos entre 40° y 0° y en la de las superficies Cne entre 20° y 25°
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Fig. 3.29. Clivaje de crenulacion extensional A: esquema de elementos geométricos: S= foliacién
principal previa; C= bandas de cizalla (a) o microfractura (b). B: Superposicion a los pliegues de
crenulacion Pc. C: Aspecto habitual en las zonas intermedias de la sucesion de materiales en las que se
observa un sélo sistema de superficies de cizalla espaciadas diictiles. D: Un sélo sistema de superficies o
zonas de falla. E: Sistemas conjugados de superficies de cizalla.
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CL IVAJE DE CRENULACION EXTENSIONAL
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Fig. 3.30. Histograma del nimero de estaciones con superficies de cizalla sélo hacia el SW, sélo hacia el
NE o ambas entre las 2102 estaciones revisadas.

El dngulo medio que forman las superficies Cne y Csw en cada estacion de medida
suele estar comprendido entre 90° y 40° y puede llegar a ser excepcionalmente de 25° (fig.
3.33.). El valor més frecuente es de 75° y la distribucién de las frecuencias angulares es

claramente asimétrica.

El grado de ductilidad que muestran las superficies de cizalla depende de la presion
y temperatura en la que se formaron y es variable entre:
Zonas de cizalla milimétricas a centimétricas que deforman dictilmente el cuarzo

y en las que se forma clorita.
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CLIVAJE DE CRENULACION EXTENSIONAL

110

100 -

S0

80

70

B0

S0 -

NUMERO DE DATOS

40

30

20 -

10 -

= o)
o =g T T T T T T

T T T T T T T T T T T
s} S 10 15 20 25 30 35 40 45 S50 S5 60 65 70 75 80 85 90

ANGULO ENTRE SUPERFICIES Sc Y Csw

Fig. 3.31. Diagrama de frecuencias de los dngulos entre los planos medios de cizalla con movimiento al SW
(Csw) y la foliacién principal (Ss) del clivaje de crenulacion extensional de cada estacion.
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Fig. 3.32. Diagrama de frecuencias de los dngulos entre los planos medios de cizalla con movimiento al NE
(Cne) y la foliacién principal (Ss) del clivaje de crenulacion exiensional de cada estacion.

-Superficies de microfalla frigiles en las que se observan estrias y se produce la

fracturacion del cuarzo.
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CLIVAJE DE CRENULACION EXTENSIONAL
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Fig. 3.33. Diagrama de frecuencias del dngulo entre los planos medios de cizalla (Cne y Csw) del clivaje
de crenulacion extensional de cada estacion.

Relaciones con otras estructuras.

Las superficies de falla o zonas de cizalla del clivaje de crenulacion extensional son
posteriores a la foliacién principal (Ss) de los micaesquistos ya que la deforman y entre
ambas se producen en algunos sectores los pliegues Pc. La fig. 3.29. muestra las relaciones
de superposicién: un pliegue Pc estd cortado por una superficie de cizalla del clivaje de

crenulacién extensional.

Algunas cizallas dictiles (C) son simultdneas a la deformacién dictil de los niveles
de cuarcita (fig. 3.34.):
-Las superficies o zonas de cizalla que se observan en los micaesquistos deforman

el contacto micaesquistos / cuarcitas pero no se observa macroscopicamente su continuacion

en los niveles de cuarcita.

-La observacién microscépica indica que se produce neoformacion y recristalizacién
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de nuevos granos de cuarzo cuando la superficie de cizalla de los micaesquistos (C)

intersecta el nivel de cuarcita. El desplazamiento sobre dicha superficie de cizalla se
absorbe en el nivel de cuarcita.

Fig. 3.34. Relacion entre las superficies de cizalla del clivaje de crenulacidn extensional de los
micaesquistos y la deformacion en los niveles de cuarcita. A: Deformacidn macroscépica dictil del contacto
metapelita | cuarcita. B: En las superficies de cizalla cristaliza la clorita.
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Fig. 3.34. (Cont.) Relacion entre las superficies de cizalla del clivaje de crenulacién extensional de
los micaesquistos y la deformacién en los niveles de cuarcita. C: Clivajes conjugados y deformacion dictil
del cuarzo. D: Deformacion dictil del cuarzo con neoformacion de nuevos cristales al intersectar con una
superficie de cizalla. E: Detalle de la neoformacion de nuevos cristales de cuarzo en relacion con las
superficies de cizalla.
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Distribucion.

El clivaje de crenulacién extensional sélo se observa en los micaesquistos porque
tnicamente se desarrolla en rocas con una anisotropia planar previa, la foliacién principal
Ss, muy marcada. La intensidad (I) con la que se desarrolla puede estimarse
macroscopicamente a partir de la separacién media de las superficies de cizalla contiguas
en cada afloramiento. A cada estacién de medida le he asignado el valor de intensidad (I)

del intervalo en el que estd comprendida su separacién media. Para ello he considerado tres

intervalos de separacién:
I=0) no se observan superficies de cizalla.
I=1) mayor de 10 cm.
I=2) entre 3 cm. y 10 cm.

I=3) menor de 3 cm.

En la fig. 3.35. he representado las curvas de isointensidades para las superficies
de cizalla Csw y Cne conjunta y separadamente. La observacion de dicha figura combinada
con el mapa y los cortes geoldgicos permiten extraer las siguientes conclusiones:

-El clivaje de crenulacién extensional no es penetrativo en todos los materiales sino
que se localiza siempre en una franja bajo el contacto Alpujdrride/Nevado- Fildbride de
espesor variable. La potencia es inferior a 100 m. en el sector NE de drea, en las
proximidades de Ferréira y aumenta notablemente hacia el SW donde supera los 2000 m.
en las proximidades del Mulhacén.

-La intensidad aumenta en sentido ascendente hasta las proximidades del contacto
Alpujérride/Nevado-Fildbride.

-La distribucién de la intensidad de las superficies de cizalla Csw es muy similar
a la de todas las superficies de cizalla (Csw y Cne) consideradas conjuntamente.

-Las superficies de cizalla Cne son menos abundantes que las Csw y se localizan
siempre en la partes mds elevadas y préximas al contacto Alpujdrride / Nevado-Fildbride.

Se desarrollan especialmente bien en el sector SE del 4rea estudiada.
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Fig. 3.35. Clivaje de crenulacién extensional. A: dngulos entre las superficies de cizalla y de
foliacién. ; Distribucién de las intensidades del clivaje de crenulacion extensional. B: Superficies de cizalla
con movimiento del bloque de techo hacia el W y SW (Csw). C: Superficies de cizalla con movimienio del
bloque de techo hacia el E 'y NE (Cne). D: Intensidad de todas las superficies de cizalla.
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INTENSIDAD DEL CCE / NE
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También se observa en sentido ascendente una cierta tendencia a aumentar el dngulo
que forman las superficies de cizalla con la foliacion (fig. 3.36.). La variacién del dngulo
coincide habitualmente con una disminucién en la ductilidad de las superficies o zonas de

cizalla.

Las variacién en las caracteristicas de esta estructura es funcién de la distancia al
contacto Alpujarride / Nevado-Fildbride. Los dos tipos extremos se pueden observar en las
fotografias de la fig. 3.29.. En la parte baja de la zona afectada son tipicas las superficies
de cizalla ddctiles Csw y espaciadas. En la parte alta son tipicas las superficies de

microfalla Csw y Cne muy proximas entre si.

Orientacion.

La orientacién de las superficies o zonas de cizalla Csw y Cne determinan la
posicién del clivaje de crenulacién extensional ya que deforman la foliacién principal Ss
previa. Las superficies de cizalla Csw buzan siempre hacia el S, SW 6 W excepto en €l
sector NE del drea estudiada donde buzan hacia el NW (fig. 3.36., 3.37.). Las superficies
de cizalla Cne buzan generalmente hacia el NE. Las variaciones de la orientacion mas
frecuentes de los planos en los distintos sectores son producto de los pliegues y

abombamientos posteriores de escala kilométrica que se tratardn en un apartado ulterior.

El diagrama de densidad de la fig. 3.38. representa las estrias medidas sobre las
superficies de microfalla del clivaje de crenulacién extensional. La mayor parte de las
estrias se sitdan sobre planos Csw e indican una direccién y sentido de desplazamiento para

los bloques de techo de las microfallas hacia el SW.

Sélo he observado dos sistemas conjugados de superficies de cizalla (Csw y Cne).
Por lo tanto la direccién del movimiento sobre dichas superficies debe estar comprendida
en el plano perpendicular a su interseccion. La fig. 3.39. muestra los diagramas de densidad
de las rectas medias de interseccién de las superficies de cizalla conjugadas en cada
estacién. Dichas rectas son generalmente subhorizontales y de direccion NW-SE. La
direccién de movimiento deducida, NE-SW, es compatible con la que indican las estrias

representadas en la fig. 3.38..
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Fig. 3.38 Orientacién de las estrias sobre las superficies de microfalla del clivaje de

extensional.

CIAGRAMA DE DISTRIBUCICN DE POLOS DE LINEACIONES SIN POLARIDAD.
PROYECCION EQUIAREAL.

(e}
»
viivio

o
o

B> 16

UNTOS DE B
CE BORDE EXTE!

3
ORD:
RIORES A LA CIRCUNFERENCIA:=+-
NORTE
'

ettt deres

AR KRR KR KRR K b g php

xR EE L pg
Axxrppy

4 ORI
48 BRAGAS
45 hai
44 UM
43 sy
42 T
41 pxx
49 +x
39 +*
38 ox
oo
36 o
35 ex
34 -
33 o
32 e
3 o
30 .
29 o
2 +
? .x
26 .x
SESTE +% *
24 e
23 b

22 pe

NN
00 O

EN
+
.

(L Vo= 1) L~
111 BXXXXA S~

Vo
P
+

w
>
Y
I
i
<
1

L=
)

PR RARARERRERAXR RS K pp g b

8
7
6
8
4
8
4
1

B e
]
SUR

120 130 140 150

191

5
OLUMNA,25 DIRECCION DE BUZ./INC.,216 BUZ./INC., 32

CON DAT.:

4c.0,>,

T35 3y

R L (2T L Tovey

HEMISFERIO INFERIOR

160

L >,

’ >

t70

180

crenulacion



aptadory [ |

_opoaaN of aydwo)

apiauofndyy

[
of 3dwo) ﬁ

‘sorouuazond A [ T 1)

s0uaB0au 5210'U33 0N J [

5 0
ownIboIp

DPDO op OWIXDWN M

207 ‘%S ‘%0l e "%l ; \W4

UWO_O>\_®HC_ @
oooooood
oooooooo

\
DDDDDDDDD \m
nEinlninlnlalnlEEEke AH___
sopesnluco e[[ezIld ap soue[d op UOIDD9SJAIUL

JeUOoISUDIXo UolDe[nuads 9P oleal|Dd

JO1JBJUl OlIBJSILIDH
|[paJoinbe uo1009h0IH

"
\

I. Diagramas de densidad en
han representado los polos de

192

I, hemisferio inferior. En estaciones con pocos datos se

Fig. 3.39. Orientacién de las rectas interseccion medias en cada estacion de las superficies de cizalla

y microfalla conjugadas (Cne, Csw) del clivaje de crenulacion extensiona

<

proyeccion equiarea

los planos.
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Fig. 3.40. Orientacién de las rectas interseccion medias en cada estacion de las superficies de cizalla

(Csw) y la foliacién principal (Ss) del clivaje de crenulacion extensional. Diagramas de densidad en
proyeccion equiareal, hemisferio inferior. En estaciones con pocos datos se han representado los polos de

los planos.



En la fig. 3.40. he representado las rectas de interseccién medias de la foliacién y
de los planos de cizalla Csw en cada estacién que deben ser subperpendiculares a la
direccién del movimiento del clivaje de crenulacion extensional. Tienen una orientacion
preferente NW-SE que indican una direccion de movimiento NE-SW similar a la que
sefialan las estrias y las intersecciones de planos de cizalla Cne y Csw. La direccion del
movimiento deducida coincide aproximadamente con las que indican las lineaciones de

estiramiento (Ls) de la deformacién principal excepto en el extremo SE del drea estudiada.

Significado del clivaje de crenulacion extensional.

Es una estructura que se forma por la extensién paralela a la foliacion principal en
los micaesquistos (Platt y Vissers, 1.980). El sentido de movimiento de los planos de
cizalla conjugados es compatible con la orientacién del esfuerzo principal compresivo
mayor (6,) paralelo a la recta bisectriz del dngulo obtuso de los dos planos de cizalla.
Esta caracteristica es diferente a las relaciones geométricas que habitualmente muestran las
fallas conjugadas. Las relaciones de simetria de los planos de cizalla conjugados indican
que en la mayor parte de los casos la foliacion previa es subparalela al plano de mdximo
aplastamiento. El 4ngulo mds frecuente entre la foliacion y las superficies de cizalla es de
40°. Dicho 4ngulo es préximo al que forman las fallas con el plano de aplastamiento en
materiales sin friccién (45%). Platt y Vissers (1.980) interpretan que esta disposicion es
producto de la rotacién de los planos de cizalla después de su formacion por paralelizacion
con la foliacién. Esta explicacién es compatible con la asimetria que se observa en los
diagramas que muestran el dngulo entre los planos de cizalla y la foliacién. Los planos se
formarian estadisticamente a 40-45° de la foliacién y rotarfan. Ello hace mds frecuentes los

valores de la rama de la distribucién que se dirige hacia 0°.

La posicién de los elementos geométricos del clivaje de crenulacién extensional
muestra que las direcciones de los esfuerzos principales del elipsoide de esfuerzos durante

su formacién son de promedio:
o,= Vertical.
0,= Horizontal de direccién NW-SE.

o0,= Horizontal de direccién NE-SW.

La asociacién espacial entre la zona donde se desarrolla esta estructura y las
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variaciones de sus caracteristicas con la superficie de contacto Alpujdrride / Nevado-

Fildbride debe de ser también una asociacién genética.

En los materiales nevado-fildbrides el desarrollo de esta estructura en condiciones
dictiles es simultdneo a la formacién de las lineaciones de estiramiento en los niveles de
cuarcitas (Platt y Vissers, 1.980). Por ello las direcciones y los sentidos de movimiento que
se deducen de ambas son coincidentes. Sin embargo el desarrollo continua después de los
pliegues de crenulacién Pc en condiciones dictil-fragiles y fragiles y en zonas cada vez
mds proximas al contacto con el Alpujdrride que indicarfan la disminucién de las
condiciones de presién y temperatura durante su formacién. Si durante el desarrollo de la
fase de deformacién extensiva cambian las direcciones de los desplazamientos, tal y como
ocurre en el sector SE del drea de estudio, las direcciones de movimiento que indica ambas
estructura son tambi€n diferentes. El hecho de que los planos de cizalla Csw sean mucho
mds abundantes que los Cne indica que la deformacién en la que se produce el
estiramiento no es coaxial sino que tiene una componente rotacional con desplazamiento
del bloque de techo hacia el SW. No obstante debe de existir una componente de cizalla

pura importante ya que se forman los dos sistemas de cizalla conjugados.
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-LLas DEFORMACIONES FRAGILES (DF).

Las deformaciones frégiles que se superponen al clivaje de crenulacion extensional
de cardcter dictil-frigil son: diaclasas y fallas. Ambas pueden producirse de forma
simultdnea aunque a veces se observa que el desplazamiento o la rotacién local de las
diaclasas es por efecto de las fallas (fig. 3.41.). Su distribucién es diferente. Las diaclasas
se observan en todos los materiales nevado-fildbrides y son la tinica deformacion fragil que
afecta la mayor parte de las zonas intermedias y bajas de la sucesién. Las fallas se

localizan casi siempre en las zonas mds elevadas de la sucesion.

Fig. 3.41. Sistema de diaclasas de direccién N145E perpendicular a la lineacion de estiramiento (Le)
desarrollado en gneises. La rotacion es compatible con un desplazamiento del bloque de techo hacia el SW.

+L.AS DIACLASAS.

Se localizan en todas las litologfas. Estdn mejor desarrolladas cuando no existe
ninguna deformacién frdgil previa. Sus superficies son generalmente planas y sobre ellas
se observan ocasionalmente en los esquistos de granulometria mds fina mellas y estructuras
plumosas (fig. 3.42.) tipicas de las diaclasas de tensién (Bahat, 1.986). La propagacion
debié ser probablemente subhorizontal pues los ejes de pluma son habitualmente
subhorizontales. No obstante el niimero de estructuras en pluma es muy escaso pues la

granulometria media y gruesa inhibe el desarrollo de estas estructuras de superficie.
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Fig. 342. Las diaclasas en los materiales nevado-fildbrides. A: Diaclasas perpendiculares a la
lineacién de estiramiento en cuarcitas. B: Diaclasas de tension sistemdticas de espaciado métrico y direccion
NW-SE en esquistos. C: Estructuras plumosas en las superficies de las diaclasas. .
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en el que el esfuerzo principal o, fuese también tensional se producirfa el tercer juego de
diaclasas de tensién. Este dltimo juego sélo se puede crear cuando la presion de fluidos
supere el valor de la presién litostdtica ya que implica un aumento del volumen del
material. La intensidad relativa de cada juego de diaclasas permite identificar el eje al que
es perpendicular. El juego mds abundante serd el perpendicular a G,, y a €l le seguirdn por
orden de intensidad los juegos que corresponden a G, y Op. A diferencia de las fallas no
se ha desarrollado adn ningin método que permita cuantificar la razon dxica de los

elipsoides de esfuerzo y de deformacién en casos complejos de superposicién de diaclasas.

Fstado inicial Juego de diaclasas
-
! Co = 03
1 Cb = 02
e = @1

Fig. 3.44. Modelo de formacion de sistemas perpendiculares de diaclasas de tension.

A partir del modelo anterior, la direccion de los paleoesfuerzos que se deducen de
las diaclasas son:

0,= NE-SW excepto en el sector NE en el que es E-W.

0,= Horizontal y perpendicular a G;.

o,= Vertical.
Las direcciones determinadas son similares a las que se obtienen mediante el estudio del
clivaje de crenulacién extensional. En la fig. 3.43. he representado también las direcciones
y sentidos de movimiento que se deducen en el contacto Alpujdrride / Nevado-Fildbride
que serd tratado posteriormente. Se observa que la direccion de o, es coincidente en todos

los sectores con la direccién de movimiento de dicho contacto.
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+LAs FALLAS.

Las fallas que se observan en el interior de los materiales nevado-fildbrides son
escasas y se sitian generalmente en la parte mds elevada de la sucesion. Pueden clasificarse
por el cardcter de su superficie y rocas de falla en:

-Fallas con cataclasitas albiticas.

-Fallas con harinas de falla

-Fallas sin desarrollo de rocas de falla.
Las ultimas permiten el estudio de los paleoesfuerzos.
Las fallas con harinas de falla son posteriores a las fallas con cataclasitas albiticas

tal y como muestra la fig. 3.45. Las fallas sin rocas de falla permiten el estudio de los

paleoesfuerzos.

Fig. 3.45. Superposicion de fallas con harinas de falla (A) a fallas con cataclasitas albiticas (B).
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* PALLAS CON CATACLASITAS ALBITICAS.

Estas fallas son muy poco abundantes y se han observado casi exclusivamente en
micaesquistos de la parte Sur de Sierra Nevada. Son zonas de falla centimétricas en las que
cristalizé la albita. El funcionamiento de las falla hizo que la roca y los cristales se
fragmentaran y se formaran clastos con bordes angulosos (fig. 3.46.). Al microscopio se
observa una reduccién del tamafio de grano por cataclasis y extinciones ondulantes. La roca
de falla es compacta y muestra una foliacion bien desarrollada. Segiin la clasificacion de
Higgins (1.971) y Sibson (1.977) deben ser milonitas ya que es una roca foliada. Sin
embargo pueden clasificarse como cataclasitas foliadas en el sentido propuesto por Chester
et al., (1.985). Los procesos de deformacion dictil son poco significativos y la
cristalizacién de albita puede considerarse como un depésito hidrotermal producto de la
circulacién de fluidos y no debida al propio funcionamiento de la falla. Los pliegues
abiertos que muestra la foliacion de la roca de falla permiten deducir el sentido de
movimiento tal y como si fuese una estructura S-C desarrollada en una zona de

deformacion dictil (fig. 3.46.).

Orientacién. Son fallas normales con estrias en buzamiento y cuyas superficies
planas estdn representadas en la fig. 3.47. Se distribuyen en dos sistemas conjugados en
los que la direccién media de los planos es NW-SE (N120°E). Los planos del sistema mas

abundante tienen buzamiento hacia el S-SW.
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Fig. 3.44. Fallas con cataclasitas albiticas. A,B: Las estrucucturas S-C de la roca de falla indican
el sentido de movimienio. C: Aspecto de una zona de irituracion de los cristales de albita.
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Interpretacion. El origen de estas
fallas debe de ser simultdneo al de la
formacién de las diaclasas de tension
rellenas por cristales de albita. Los fluidos
responsables de la formacion de este
mineral debieron migrar por las zonas mas
permeables del conjunto de materiales: las

fallas y las diaclasas.

Fig. 3.47. Orientacion de los planos de falla con
La distribucién en sdlo dos sistemas cataclasitas albiticas. Proyeccion equiareal, hemisferio

inferior.

de falla conjugados y neoformados indica
que la deformacién debid ser aproximadamente plana. Esto se confirma por el hecho de
que en la region donde se realizaron las medidas sélo estd bien desarrollado un juego de
diaclasas de tensién. Por lo tanto se puede utilizar el criterio de Anderson (1.951) para
establecer la direccién de los paleoesfuerzos:

o,= subvertical.

o,= subhorizontal de direccion media NW-SE (N120°E).

o,= subhorizontal de direccién media NE-SW (N30°E).
Dichas direcciones coinciden con las deducidas de todas las estructuras presentadas hasta

el momento.

*FALLAS CON HARINAS DE FALLA.

Son fallas que se desarrollan esencialmente en los micaesquistos. La potencia de las
rocas de falla oscila entre pocos centimetros y la decena de metros. Desarrollan una roca
de falla no cohesiva en la que se pueden observar foliaciones de origen catacldstico. La
foliacién estd marcada por el paralelismo entre los elementos planares de la roca tales
como los fragmentos de cristales de mica. También contiene fragmentos de mayor tamafio

de la roca encajante y de venas de cuarzo que al fracturarse originan colas de origen

catacldstico.
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Orientacion.

La fig. 3.49. muestra los diagramas de densidad de la orientacién de los polos de
los planos que limitan las zonas de falla y de las estrias sobre los planos de microfalla.
Los planos de falla son generalmente subhorizontales y subparalelos a la foliacién principal
Ss tal y como se muestra en los ejemplos naturales de la fig. 3.45. y 3.48. La direccién
y el sentido de movimiento que se deduce del andlisis de sus harinas de falla indica que
el desplazamiento de los bloques de techo es hacia el SW. El sentido de movimiento se
deduce esencialmente a partir del estudio de la asimetria de la foliacién catacldstica en las
harinas de falla, aunque también he utilizado a veces la asimetrfa de las colas de trituracién

y de las microfallas respecto a los limites de la zona de falla.

Fig. 3.48. Fallas con harinas de falla (F). Obsérverse su paralelismo con la foliacién principal Ss.

205



=3
I
=
=
N
=
S
Q,
=
Sy
el
¢ ‘*ONI/"20€ 0€Z’°ONI/ Z0E A0 NOIDDAMIA £ 'WNWOTOD 27 ‘¥ ORLXYR 0 ‘'ONI/‘z0€ ZTZ''ONI/ 208 30 NOIDDEMIA 0Z'VNWOTOD § ‘Y14 :OWIXVW w
08i oLi 09i 0Si ovi o€i 0zi oti 102 08i oLi 09i 0Si ovi 0€i 0zi oTi 1i:' 100 =
¥OTYEINI OIYIISTHAH A0S MOTNIINI OTWAJS IWAH uns m
i 1
B SRS T T HHbbbb bbb bbb bbb bbb T
bt wr v xrxxxxxwrxxxtrbbd Z bttt /=== /)] REXKS [ =+ttt z m
Hhtdvaayy FETTTEasE € Fbfeayf/Stsns suSsSyEosSsEt € -3
dhdxwnn vrxxtit 3 Lo o i skt 1
v PrrT s threr ===/7/fit+ 3 Y
+Hxx vt 9 Htyy mEss 9 <
Hhax wxtt T thax S L -~
+Hxx vt 8 Ra i SHmasEs 8 g
txy et 6 +-x mmmmmmee XGRS 6 =
+x + ot e ~=mmmmmmmmmeen smond o1 i
4y t 1 s LIl = ==ss = Tt o
rea ehs 21 e =/111111== -7/ 21 S
i o ¢l +omam —==/ 11111 et €1 S
+x vt 1A i TR nnl\v 1A .m
+ vt ST +» =//+ St
+x "t £ T =/ I* 91 2
4x »t L1 +x waL LT [
+x . % +x e 2 81 S
+y o 61 +y mmmd 6T )
4y ———— s Z i =% 0z
+x - v 12 4= vt 1e W
e mm o M b/ wt 2z
5 g +1/1== —emee “oog2
by - z +///== —mmeee -+ gz ,M
ALSA 4y 4 FLSI0 AISA wlf === ¥ s ~-+ 31530 =
+a o ez +/mmen -/111- Y 2
" Wi a— 11777+ S T o
5 M= +r - S ER = =]
‘e & o 62 +x ] -+ 62 ) (Q\l
ta mams = ot o€ b o 1711 -+ o€ ey
[ = =EES = oot at 1€ e SeaiE xt 1€ (@)
4y e pEs = iR ot Z +/XX/// i ot z€
+x Som et = T st €€ +=XX//// T ¥t €€ .
o - e e o ve +Hlx// /- x+ ve ]
4y - - - ot SE +xf@ix /-~ ¥t S€ =
ty = ¥t g5 +// /== -4 9¢€
trx xy LE A==/ ————t LE Iaj
44 e 8¢ 4/ /- R 8¢ ©
+x wt 6€ == - ———4 6€ <
+x v ov mmmmeem am ov
4ax wat Tp S v s
Hhux xxtt 4 B 2 3
+hxx xxt+ v gt €y =
Hhax wutt vy watd vy o
RAEE Y rxatt 47 saxtt 42 I
+Htxvnn xxnxtid 9p 4t /-xx 9p <
bt xanxnx rrxuxbbid LY FHpbgape e ARV ) fmmif fmme [ o mmdtb R LY
T i 1 whtbbe/ /) YEEXAXKXR === [+ 444+ 81 =
PR 6y I R s R 6b S
i i (5}
ALYON ¥i1d dALYON : Y114 N
- YIONTWAANODNID Y1 ¥ STWOINALXI dQuod dd SCINA ~+- ! YIONGYIINNOUID Y1 ¥ SAUOINALXA IQWOd 3d SOINNG = O
~y- 'YTONAYAANADUID W1 V STOTNAINI I040f I SOINGA X OUINAD - 2 == VISNANIURAONTD ¥ Y SSMOIYAINL GAYOW. 3d. SOLNGd, X ONLNED [T
0f<t <ty gt - <GB <ty or<ereT <Tx f<igrLt ‘<’ B '<'o02 < B '<rzze ‘0'< ‘<'g g ¢ LR bt o Yederrr  tet K tathieT ‘A;- ‘elet LT .A-\A~NA2 F
{ Y@V 94 RT/% TV OLOAASIY SICVINANOL e a—— 0t = (il . ot . i MEWY 3G $T/% Y OLOHASHEY SICYINADUOL <
o< <ior0z ‘<! - '<'otop ‘<! / '<'0°09 ‘<’ X ‘<'0'08 ‘<’ M ‘<006 ‘<’ ‘<’ oot 0'< <’'0'02 - ‘<‘orov / ‘'<'0°09 ‘<’ Xx '<’‘0°08 ‘<’ '<'0'06 ‘<’ Wl '<’0°001 -
COMIXYW TV OLDAdSHY SACYINIDHOd TOWIXYW 'T¥ OLOIASAM SALYINIOUOL [N
A L8 ieIvd NOD E°N fZ0TZ  :'ISE N {000° 8% Covia ‘Yew et asien N 8 1°IVa NOD CE'N fZ0TZ  :LSE N 000°§ $TOVIA TXVWI9Z 1S0I¥a ‘N A
TIYIYYINGA NOIDDIAOHd “TYIUVINOT NOIDDAXOU ™3
- QYATHYTOd NIS SONVId 90 SOTOd a0 NOIONATHISIA 40 YWVAEV1Q *aYaT¥YIOod NIS SINOIODVANIT Id $OT0d I0 NOIDNHEIMISIA 34 YWYHOVYIQ 00 =]
20 Q
B g
=)
(S}
-~
—_
Q




arsa

08i

MOTHIANT

oLi 09i 0Si ovi ogi ozi oti Tit" 1700
OTUYAISTWHH Ans
i

bR
thdbux/ /)11 1177 xxtttest
tdbxwwwn =///111111111]=  wxx//4444
+ttxrnn ==/ //RXXX+44
thaxy Y i St
by ===l = =

Hhax BHSRSS ) fae  Eoidase

===/ 1111111177

men =1110117117== o v

=~/ 1111117~~~ —eem ST
~/111=1111 == 7= s 91
w111 [~ )= 1+ Lt
T e Y2 81

==l fl =L (XKLL 1~ - 61

===/ [/ IXXR/X) /)= =/ XE+ 0z
SII17X] L1177 1= /X8t 1z

===/ /XXXX///// 117X+ be

* ===////XXX////~ ////+ 41830
= Sl e fiom == 92
i --4 Lz
s at 82
¥t 62

¥t 0ot

%t 1€

m ¥t 2%
- ¥t €€
¥t 143

t SE

+x
i S 194
tHxx T it
+hxx Balein g
Han xxtd 4

Fhanx xxxtt St

Fttxuxn worxxttd 9

FHbbxxxxx rxxxxtdbd v
THEttxrxrrrnrvrn e xxxnttibt 4

P R R R

i
FLYON witd

=+~ YIONIYTINODYID YT ¥ SIAUOTYALXTA AAYOHd IA SOLNNA

=x=VIDNIYIINONOUID ¥T ¥ STUOIMAINI IQHOE IA SOILNAd X OMINID
P e <y tetorL <Tx i<ies <O <rsror < B o'<iLoTr

©O¥3EY 40 $T/% TV¥ OLOWASAY SACYINIDHO

Zz ‘<’ - '<'orop ‘<’ / '<'0°09 ‘<’ X '<'0'08 '<' <006 ‘<' W '<'0°001

TOWIXVW TV¥ OLD3dS3d SICVINIDUOL

9€ 1'I¥a NOD "IN 2012 $°LST "N ‘000°L 1TOVIA CXYWI09 1S0I¥d N

“IVIYVINOA NOIDDIAONA

"a¥aryvIod NOOD SINOIDVANIT dd SOT0d IA NOIDNEIWLSIQ 3A YWYHMOVID

MS ‘'704 ¢ ‘'ONI/'Z0€ TTZ’''ONI/ Z0M 30 "MIA YOIMIANT TOIHAISIWAE 12 '¥NWOTOD § AT
oLi 09i 0Si ovi 0€i 0ci oTi Tit® 100

081

VTId OWIXVW

MOI¥3dNs OIYIAISIWIAH xm.,»m

i
FHb bR R R bbb
trdtban/ [ /)] ]/l [ RaEEEE
thbduauxs (e wxx/ /4
HHtxaxx /1 /XXX ++4
LT TS ||\\x§
+xy ==/ ++

thyx /RXXXXX++

/)= 1111117+

oy S 11177+

+- == ot

4y
tax

et 52
= [yt €1
—mm et vl
m—— =yt 134
i 91
mem e/ )4 L
- /11 81
-~/ /. 61
-/1/ 0+ 0z
. 2
/e 2z
=/ ¥ €2
=/XXX+ ve
* //XX+ dLsd0

1
4
€
12
S
9
L

t+/w XXX/ [ ++ M
0t
1t
(44

¥ st oy
tus atieds 144
trux o t44
Tyx ¥+t 14
ttyx xutt 142

RETEE axutt Sh

FHbynxny wxxpttt 9

FEtaxnnx rxxxrtiit LY

AT T T T T T TP TP ISR P PP o8 o nd 8V

P SRS Sae 6V

i
dIYON ¥Ild

~+- ! YIDNIYIINADYID VT ¥ STUOIUIILXA IQ¥OE IA SOINNd
~y= YIDONIYAJINADUID ¥ ¥ STIOIYIAINI FAWOH IA SOINA X OHINID

<r - iy Pyareran U x '<'gs <R <rgror ‘< B <L Tt
P YEMY 94 $T/% TV OILOTASIY SIACVYINIDYOL

7 <’ - '<iorop ‘<’ / '<'0°09 ‘<’ X ‘<0708 ‘<’ '<'0'06 ‘<’ @ ‘<'0° 001
POWIXYW TV OILDAdST SALVINIDHOA
9¢ 1 I¥d NOD d°N ‘Z0T1Z $°Lsd "N f000°L $UOVIA CXYWI09 *S0I¥d N
CIVAYVINDE NOIDOIRO¥E
*aYATHYIOd NOD SINOIDVANIT Id SOT0d ¥d NOIDNETINISIA 3d VAWHOVIA

Fig. 3.49.C..

207



Interpretacion.

La ausencia de sistemas de fallas conjugados y la existencia de rotaciones en ¢l
interior de las zonas de falla no permite establecer las direcciones precisas de los
paleoesfuerzos. En la mayor parte de los casos el paralelismo con el contacto Alpujérride
/Nevado- Fildbride, tanto de sus planos como de sus estrias asi como la localizacién mas

frecuente de estas fallas en sus proximidades sugieren una asociacion a dicho contacto.

El efecto de estas fallas es el de extensién de los materiales en la direccién NE-
SW compatible con las otras estructuras expuestas hasta el momento e indicarian una

direccién de o, también NE-SW y subhorizontal.

*FALLAS SIN ROCAS DE FALLA.

Las fallas que no contienen rocas de falla son escasas en los materiales nevado-
filabrides. No obstante en cinco estaciones de medida muy proximas al contacto con el
Alpujérride en la zona occidental (HD18, RI17, D95) y meridional (012, S2) de Sierra
Nevada, he podido observar la existencia de numerosas microfallas. El estudio de estas

estructuras ha permitido la determinacién de los paleoesfuerzos.

Las estaciones se localizan en dos litologfas diferentes:

-Serpentinitas. Estaciones: HD18, RI17 y D95. He considerado que las fibras de
serpentina contenidas en los planos de falla son paralelas a las estrfas (fig. 3.50.). La
presencia de escalones en las superficies de falla a favor de los cuales crecen fibras de
asbesto permite la determinacién fiable del sentido de movimiento de las microfallas.
Ademis las venas de tensién también estdn rellenas por fibras de asbesto que crecen
paralelas a ©;.

-Esquistos feldespdticos cuarciticos. Estaciones: 012 y S2. Las estrias se observan
en la mayor parte de las microfallas sobre las mineralizaciones de siderita y 6xidos de
hierro que tapizan sus superficies. No se puede determinar el sentido de movimiento de

ninguna de las microfallas.
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Fig. 3.50. Fibras de asbesto (As) sobre superficies de falla en serpentinitas. He considerado que las

ﬁbra_s son paralelas a las estrias de falla. Existen venas de tension (v) de orientacion compatible con la del
movimiento de la falla.

Determinacion de los paleoesfuerzos. E1 método expuesto en el capitulo 2 se
puede aplicar al estudio de estas microfallas. Las medidas y los resultados que se obtienen
del tratamiento de cada estacion asi como la localizacién de cada una estd recogida en el
anexo 7.2. Todas las estaciones son bifdsicas excepto la estacién 012 que es monofdsica.
Las fallas con regimen de movimiento conocido permiten determinar el elipsoide de
esfuerzos real y rechazar el conjugado en las estaciones RI17 y HDI18. Esta seleccién se
puede realizar también en la estacién D95 mediante la comparacion de la orientacién de
los ejes del elipsoide de esfuerzos con las diaclasas de tensién: se elige como o, aquel que
es subperpendicular a las venas de tensién rellenas por asbesto. En las estaciones O12 y
S2 no hay ninguna referencia para seleccionar en cada etapa de fallamiento el elipsoide de
esfuerzos real y el conjugado. No obstante existe una cierta similitud de una de las
posibilidades del elipsoide de esfuerzos de cada estacién y de cada deformacién con los
elipsoides que han sido determinados en estaciones con fallas de régimen conocido. Lo mds
probable es que el elipsoide de esfuerzos real sea el mds semejante. Ademds dichos
elipsoides también son compatibles con la direccién de los paleoesfuerzos determinados a

partir de las diaclasas de tensién.
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Los eclipsoides de esfuerzos determinados se pueden agrupar en dos fases de
fallamiento distintas que se han representado en las figs. 3.51. y 3.52..

La fase de fallamiento mejor representada en todas las estaciones corresponde a
elipsoides de esfuerzo generalmente oblatos con razones dxicas superiores a 0.47 y o, de
direccién comprendida entre E-W y NE-SW (fig. 3.51.). Estos elipsoides de esfuerzo son
compatibles con todas las deformaciones descritas hasta el momento y con el movimiento

del contacto Alpujdrride / Nevado-Fildbride que serd tratado en un apartado posterior.

-La segunda fase de fallamiento, que es también la segunda en orden cronolégico,
estd representada por elipsoides de esfuerzo prolatos con razones 4xicas inferiores a 0.36
y con o, subvertical, siempre con inclinacion superior a 65°. Es una deformacién distensiva
casi radial (fig. 3.52).

Discutiré y compararé los resultados del estudio de las microfallas después de

exponer todos los obtenidos de los materiales alpujdrrides y neégenos.
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-PLIEGUES TARDIOS DE TAMANO KILOMETRICO (D).

La dltima deformacién que afecta a todos los materiales nevado-fildbrides son
grandes abombamientos que coinciden aproximadamente con las alineaciones montafiosas
actuales. Dichos pliegues son posteriores a la deformacién De que produce el clivaje de
crenulacioén extensional aunque pueden ser simultdneos de las deformaciones fragiles. Estos
pliegues ya fueron descritos en los primeros trabajos geolgicos realizados en Sierra
Nevada en los que Von Drasche (1.879) muestra un corte a través del Puerto de La Ragua
en el que sefiala una antiforma abierta. Recientemente, Weijermars et al., (1.985) han
estudiado en detalle la cronologia y evolucién de un pliegue de caracteristicas similares en

Sierra Alhamilla, al E del drea estudiada en este trabajo.

Caracteristicas.

Los pliegues Pt se determinan mediante el andlisis estadistico de la orientacién de
la estructura previa mds penetrativa: la foliacién principal Ss. Son pliegues suaves a
abiertos de tamafio kilométrico que s6lo localmente desarrollan flancos inversos en algunas
zonas muy proximas a su nicleo. No he identificado ni pliegues menores ni foliaciones
asociadas. Estos pliegues se reconocen muy bien por su tamafio en los cortes geoldgicos
generales. Determinan la morfologia actual del contacto del Alpujdrride sobre el Nevado-
Fildbride.

Orientacion y distribucion. La fig. 3.53. representa los diagramas de densidad de
la orientacién de la foliacién principal Ss. asi como el contacto del Alpujdrride sobre el
Nevado-Fildbride. En dicha figura se observa que Sierra Nevada es un gran antiforme. En
el sector oriental el pliegue es muy suave su eje tiene una direccién proxima a N 90° E.
Al desplazarse hacia el W el pliegue se hace progresivamente mds apretado y su €je se
curva hasta direcciones préximas a N 50° E. Se observa un cierre periclinal de la foliacion
principal Ss en el SW de Sierra Nevada. El limite SW de Sierra Nevada estd marcado
ademds por el cierre periclinal del contacto Alpujdrride / Nevado-Fildbride. Hacia €l E el

pliegue se continua fuera del drea de estudio.

- En Sierra Nevada occidental (sector Veleta-Mulhacén) se observa el niicleo de dicho

pliegue (fig. 3.54.). En este sector es un pliegue antiforme con vergencia hacia el SE y el
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flanco SE que estd vertical y localmente invertido. El eje, subhorizontal, tiene una direccion
N30°E. El pliegue es mucho mds apretado que en el Puerto de la Ragua. El flanco N y
NW tiene caracteristicas distintas a las del flanco Sur. En el flanco N y NW los planos
tienen siempre buzamientos de componente N y NW y direcciones que varian
progresivamente desde N9O°E hasta N45°E. En el flanco S y SE existen desde sectores en
los que la foliacién tiene un pequeiio buzamiento hacia el S hasta otros en los que es
subhorizontal. Hacia la parte occidental los sentidos de buzamiento son hacia el SE e
incluso hacia el E. Esto puede ser una consecuencia del arqueamiento del eje. La curvatura
del eje del pliegue Dt tiene el mismo sentido que el de las estructuras previas aunque no

es coincidente con el de ellas.

La interpretacion mds probable es que se trate de abombamientos producidos por

una compensacién isostdtica posterior a las fases de engrosamiento y despegue.
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Fig. 3.54. Panordmica del niicleo del pliegue Dt en Sierra Nevada Occidental.
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-OT1Ras DEFORMACIONES LOCALES TARDIAS.

Los grandes pliegues de escala kilométrica afectan a la topografia. Producen una
aumento de la pendiente de las laderas que coinciden con sus flancos. Ello origina

estructuras propias de la inestabilidad de laderas tales como deslizamientos gravitatorios y
pliegues.

Los pliegues que he observado son de tamafio métrico a hectométrico y tienen una
vergencia que coincide con la pendiente actual de la ladera. La fig. 3.55. muestra algunos
ejemplos de tales pliegues en las laderas occidental y meridional de Sierra Nevada. Estos
pliegues han sido identificados en el sector de Nigiielas por Garcia-Duefias y Comas
(1.971) y en el extremo oriental de Sierra Nevada, fuera del 4drea de estudio, por Martinez
Martinez (1.986a).

Fig. 3.55. Pliegues tardios locales producidos por la inestabilidad de laderas.
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-GEOMETRIA Y EVOLUCION DE LAS DEFORMACIONES EN EL CompPLEJO

NEvapo-FILABRIDE.

Caracteristicas generales. _

Todas las deformaciones que afectan a los materiales nevado-fildbrides se pueden
integrar en una zona de cizalla que evoluciona desde ductl a fragil. La intensidad de las
deformaciones en los materiales nevado-fildbrides aumenta generalmente hacia el contacto
con el Alpujérride en cuyas proximidades se pueden observar todas ellas. La distribucion
espacial de cada una depende de sus caracteristicas y estd representada esquematicamente
en la fig. 3.56.. En los cortes geoldgicos generales y en los mapas de descripcién de cada
estructura de los apartados anteriores se muestra detalladamente los materiales afectados por
cada deformacién. La zona que ocupa cada tipo de estructura es tanto mas delgada cuanto
mds fragil es el cardcter de la deformacién. Hay que exceptuar la deformacion Dc
relacionada con los pliegues conjugados, que se distribuyen en dominios en cualquier

posicién, y los sistemas de diaclasas que afectan a todos los materiales.

Las direcciones de movimiento y los ejes principales de estiramiento y tension de
los elipsoides de esfuerzo y deformacién que se deducen de casi todas las estructuras en
Sierra Nevada occidental y septentrional coinciden aproximadamente. Siempre tienen
direcciones arqueadas en el drea que varian de E-W en el sector oriental a NE-SW en el
occidental. Las lineaciones que muestran el arqueamiento son:

_las lineaciones de estiramiento y otras estructuras asociadas tales como ejes de

pliegues en vaina y de pliegues con charnelas rectas de tipo a,

-las direcciones de transporte derivadas de la orientacién del clivaje de crenulacién

extensional,

-las direcciones de movimiento de las harinas de falla,

-la direccién de tensién deducida de las diaclasas,

-y las direcciones de tensién de una de las fases de fallamiento deducida a partir

de las microfallas.
Ademds existen otras dos fases de plegamiento cuyos ejes son también aproximadamente
paralelos a las direcciones de estiramiento anteriores. Sus relaciones cronoldgicas muestran
que se han formado en el mismo contexto tecténico que las deformaciones anteriores y se

pueden relacionar con dichas deformaciones.

s
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Fig. 3.56. Posicion esquemdtica de las estructuras de deformacion en la sucesion nevado-fildbride

respecto al contacto con el Alpujdrride.

La concordancia en las direcciones que se observa en la parte occidental y

septentrional de Sierra Nevada no se mantiene en el sector meridional. Al desplazarse desde

el W hacia el E se advierte que progresivamente dejan de coincidir las direcciones de

estiramiento que se deducen de cada estructura. Las estructuras de las deformaciones Ds,

219



Dc y Dt tienden a paralelizarse a la direccién E-W. Las deformaciones De y Df contindan

mostrando direcciones de tensién NE-SW.

Los sentidos de movimiento que se deducen de las estructuras rotacionales de todas
las deformaciones son similares. Los criterios utilizados son en su mayor parte estadisticos
y muestran un movimiento hacia el W-SW del techo de la zona de cizalla. Sin embargo
son frecuentes las estructuras conjugadas que en algunos afloramientos pueden ser las mas
abundantes. Esta situacién es tanto mds acusada cuanto mayor sea el cardcter coaxial de
la deformacién. Ello conduce a incoherencias entre los sentidos de movimiento deducidos
para cada deformacién tal y como muestra Behrmann (1.987) en Sierra Alhamilla. Sin
embargo no invalida el uso de estas estructuras como marcadores cinemdticos sino que la
comparacién de estos indicadores muestra las caracteristicas de la deformacion. La
deformacién de los materiales nevado-fildbrides tiene ademds de cizalla simple, una

componente importante de aplastamiento de cizalla pura.

El engrosamiento de la zona de cizalla ductil se produce desde el NE hacia el SW,

en el mismo sentido del movimiento de la cizalla.

Distribucién de la deformacién respecto a la sucesion litologica.

Los términos mds modernos de la sucesién de materiales se sitdan en la parte
superior y, ademds de ser los mds deformados, son los que han alcanzado un grado
metamérfico mayor durante el metamorfismo de alta presién (Puga, 1.976). La
superposicion de las rocas con mayor grado metamdrfico sobre la de menor grado se
observa dentro de la zona de cizalla dictil. No se identifica ningiin contacto fragil general
ni ningin aumento en la deformacion en su base. El contacto es previo a la deformacion
principal Ss ya que estd deformado por ella y puede ser un contacto de cabalgamiento

previo o una isograda.

La geometria de las megaestructuras de los materiales nevado-fildbrides estd
determinada principalmente por la deformacion principal Ds en la que se desarrollan los
pliegues de escala kilométrica Ps. Se diferencia en Sierra Nevada una zona superior muy
deformada cuyos materiales han sufrido parcialmente metamorfismo de alta presion, que
corresponde con la Mischungszone de Brower (1.926) o con el manto del Mulhacén (Puga,

1.976). La zona inferior, menos deformada y de mayor potencia se puede identificar
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aproximadamente con el Cristalino de Sierra Nevada (Brower, 1.926) y con el Manto del
Veleta (Puga et al.,, 1.974.). En la zona inferior no se reconocen las megaestructuras por
la ausencia de marcadores. En la zona superior la estructura mds notable es la de pliegues
recumbentes postmetamorficos cuyos flancos inversos pueden superar los 6 Km. El mejor
representado es el sinclinorio situado en el sector Mulhacén-Alcazaba. Los pliegues mayores
desarrollan pliegues menores incluso de escala milimétrica y estdn muy deformados en las
proximidades del Alpujdrride por las deformaciones frdgiles. que los cortan y desplazan
impidiendo su reconstruccion. Por ello no he creido conveniente nominar cada uno de estos

pliegues que por su dimensién se pueden considerar plicgues-manto y unidades tectonicas
diferentes.

La principal conclusidn que se puede obtener del estudio de las deformaciones de
los materiales nevado-fildbrides de Sierra Nevada es que se observa la parte inferior de una
zona de cizalla descendente hacia el W y con movimiento del bloque de techo hacia el W-

SW que evoluciona de dictil a fragil.
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3.3. Derormaciones EN EL COMPLEJIO ALPUJARRIDE.

-InTRODUCCION.

Los Alpujdrrides estdn constituidos por la superposicién de unidades aléctonas. Las
deformaciones y estructuras que muestran se pueden dividir del mismo modo que en los
materiales nevado-fildbrides en dos fases sucesivas:

-Una fase compresiva con metamorfismo y estructuras de engrosamiento cortical
ddctiles y fragiles.

-Una fase extensiva de adelgazamiento cortical y con estructuras fragiles.

Fase compresiva.

Las estructuras correspondientes a la primera fase han sido las mds estudiadas hasta
el momento. Las mds notables son los mantos de corrimiento que duplican la sucesion
litologica alpujdrride y que se observan en el drea estudiada. Los autores que han trabajado
en el drea (Aldaya, 1.969a; Orozco, 1.972; Gallegos, 1.975 y Navarro Vild. 1.976)
denominan con nombres locales cada una de las unidades aldctonas. Aldaya et al. (1.979)
y Junta de Andalucia (1.985) correlacionan las distintas unidades y las agrupan por la
posicién en la sucesién alpujdrride y el grado metamorfico alcanzado por sus materiales.
Las unidades alpujdrrides que afloran en el drea estudiada pertenecen en su mayor parte
a los Mantos Inferiores y los Mantos Intermedios. Sélo hay escasos afloramientos de los

Mantos Superiores.

El desplazamiento de los mantos de corrimiento ha provocado deformaciones de
cardcter dictil y fragil. Las deformaciones asociadas han sido analizadas recientemente en
sectores proximos al drea estudiada: al SW, Campos et al. (1984) y Simancas y Campos
(1.988); al S, Cuevas et al. (1.986) y Cuevas (1.988). Estas investigaciones distinguen dos
etapas de cabalgamiento superpuestas:

-Cabalgamientos con desplazamiento de los bloques de techo hacia el E-NE. Son

los primeros y tienen cardcter ductil. |

-Cabalgamientos con desplazamiento de los blogues de techo hacia el N-NW. Se

superponen a los anteriores y tienen cardcter ductil-fragil y fragil.

2235



Fig. 3.57. Estructuras formadas durante la fase compresiva en el Alpujdrride. A: Lineaciones de
estiramiento. B: Boudines de la foliacidn de cuello perpendicular a la lineacién de estiramiento.

Los cabalgamientos con movimiento del bloque de techo hacia el E-NE originan
rocas miloniticas con una lineacién de estiramiento muy marcada. Son cabalgamientos
sinmetamoérficos (Cuevas, 1.988) que en los mantos inferiores producen asoclaciones

minerales de gradiente de alta presién que contienen carfolita (Goffé et al., 1.989).
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Fig. 3.58. Orientacion de la foliacion principal en los materiales alpujdrrides del borde occidental
de Sierra Nevada.

En el drea estudiada se reconocen localmente lineaciones de estiramiento con
desarrollo de boudines de la foliacién y pliegues menores apretados que pueden ser

asociados a esta deformacién (fig. 3.57.).

Las lineaciones de estiramiento que se observan en los materiales alpujdrrides del
borde occidental de Sierra Nevada sobre foliaciones subhorizontales o con buzamientos
suaves hacia el NW (fig. 3.58.) tienen un médximo entorno a N10°E-N20°E. (fig. 3.59.). Las
lineaciones se observan sélo localmente y no he podido determinar la geometria de las
zonas de cizalla debido a la intensa deformacién frdgil que se le superpone. Habitualmente
no muestran criterios que permitan determinar el sentido de movimiento. He realizado las

fabricas de ejes [a] del cuarzo en dos muestras de cuarcita (fig. 3.60.) y en ambos casos
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puede interpretarse un sentido de la cizalla con movimiento del bloque de techo hacia el
NE. No obstante el procedimiento no ha obtenido buenos resultados en el estudio de las
milonitas de los materiales nevado-fildbrides y ademds el nimero de muestras es €scaso.

Aungque es coherente con los resultados obtenidos por otros autores, no permite establecer

una conclusién fiable.

DIAGRAMA DE DISTRIBUCION DE POLOS DE LINEACIONES SIN POLARIDAD.
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Fig. 3.59. Orientacién de las lineaciones de estiramiento en los materiales alpujdrrides del borde
occidental de Sierra Nevada.

Los cabalgamientos con desplazamientos del bloque de techo hacia el N y NW
originan al Sur del 4rea estudiada estructuras de tipo S-C y finalmente harinas de falla
(Simancas y Campos, 1.988 y Cuevas, 1.988). La mayor parte de los fnatcriales que he
estudiado son carbonatados y en ellos no se desarrollan las estructuras S-C. Las zonas de

trituracién de los materiales metapeliticos muestran generalmente las tltimas deformaciones
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originadas durante la fase extensiva.
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Fig. 3.60. Fdbricas de ejes [a] de cuarzode dos cuarcitas alpujdrrides. Ambas indican
desplazamienio del bloque de techo hacia el E-NE.

En la Depresién de Ugfjar, al SE de Sierra Nevada, he estudiado los cabalgamientos
de los materiales alpujdrrides sobre los materiales nedgenos. Sin embargo dichos
cabalgamientos se pueden integrar en el contexto de la fase extensiva y los trataré

posteriormente.

En los tltimos afios diversos autores sefialan la existencia de estructuras de
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plegamiento, generalmente de vergencia N (Aldaya, 1.969a; Gallegos, 1.975; Estévez et.
al., 1.985; Balany4 et al., 1.987; Sanz de Galdeano, 1.989b) aunque no todos los autores
estdn de acuerdo en su importancia (Cuevas et al., in press). He reconocido en el area
estudiada escasos pliegues menores que ocasionalmente pueden tener charnelas curvas y

pliegues mayores que se asocian a la fase compresiva.

Fase extensiva.

El principal objeto de este estudio es el andlisis de las deformaciones desarrolladas
durante la fase extensiva. La etapa extensiva ocasiona el adelgazamiento de los niveles
litolégicos incluso hasta su desaparicién. Los contactos extensivos se identifican por su
cardcter sustractivo. Las deformaciones que produce esta fase tienen caricter fragil. En el
sector occidental de Sierra Nevada estas deformaciones se pueden estudiar especialmente
bien ya que los materiales son predominantemente carbonatados y tienen un
comportamiento muy frdgil. Las estructuras que se observan y que se analizardn con mayor
detenimiento son:

-Sistemas de diaclasado.

-Fallas. Hay zonas de falla con intensa trituracion y zonas con un desarrollo notable

de microfallas que permite determinar los paleoesfuerzos.

Todas ellas son coherentes entre si e indican direcciones de tension o sentidos de

desplazamiento de los bloques de techo hacia el W-SW.

-EL Dp1acrLasaDoO.

Caracteristicas. Los materiales que muestran el diaclasado mds intenso son algunos
niveles carbonatados esencialmente dolomiticos de los materiales Alpujérrides. Han sido
diferenciados en el mapa geol6gico mediante una trama distinta. Estos niveles presentan
un diaclasado sistemdtico en el que habitualmente se diferencian tres juegos de diaclasas
subperpendiculares entre si de espaciado medio entorno a un cm (fig. 3.61.). Son diaclasas
de tensién ya que a veces se puede observar cristalizacion de calcita en su interior con
apertura milimétrica aunque frecuentemente estdn cerradas. No son microfallas porque los
bandeados de la roca previos al diaclasado se pueden continuar a través de ella sin que

muestren ningin desplazamiento al atravesar las superficies de diaclasa.
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Fig. 3.61. Caracteristicas del sistema de diaclasado de los maieriales alpujdrrides. A: El sistema estd
formado por tres juegos de diaclasas perpendiculares enire si. B: Las fracturas cortan los bandeados
litolégicos sin desplazarios.
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Fig. 3.61. (Cont.) Caracteristicas del sistema de diaclasado de los materiales alpujdrrides. C:

Contactos progresivos entre la roca no fracturada (I) y la roca con intenso diaclasado (D). D: Contacto neto
e irregular.

Los sistemas de diaclasado fragmentan la roca en paralelepipedos que en muchos
casos tienden a ser casi cibicos. La fig 3.62. muestra la orientacién de los planos de
diaclasa de un afloramiento de tamafio métrico al E de Dilar. En ella se reconocen tres

mdximos subperpendiculares que corresponden a los tres juegos de diaclasas conjugados.

Los juegos de diaclasado varian su orientacion y sus superficies se alabean en
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distancias decimétricas y métricas (fig. F
3.61.). Aunque en cada afloramiento existe
una orientacién predominante para cada

uno de los juegos tal, cuando se

representan conjuntamente todos los datos

se observa que son diaclasas generalmente

subverticales pero de direccién muy

variable (fig. 3.62.). El juego mds frecuente
y de menor espaciado tiene de direccién /

SE / SSE. A él le sigue un juego "

subperpendicular con casi la misma Fig. 3.62. Orientacién de las diaclasas en un

afloramiento de tamafo métrico de coordenadas

intensidad. x:451.250 y:4101.550.

Los sistemas de diaclasado anteriores se localizan en cuerpos tabulares de varios
km® de superficie y cuya potencia puede superar los 500 m. Normalmente los limites con
los niveles de carbonatos no diaclasados son por falla. No obstante en el sector del
Trevenque se observan dos contactos originales entre las rocas microdiaclasadas y los
carbonatos infrayacentes tableados (fig. 3.61.):

-En el primer caso se observa un trdnmsito gradual en el que irregularmente se

intercalan en sentido ascendente entre las capas no diaclasadas otras con un

diaclasado progresivamente mds intenso. El trdnsito se produce en una distancia
entre 3 y cuatro metros.

-El segundo contacto es neto y tiene una forma irregular.

También se observan ocasionalmente en el sector occidental de Sierra Nevada
algunas diaclasas de tension con apertura decimétrica, subverticales y de direccion N150°E

rellenas por calcita que indican una direccion de tension NE-SW.

Interpretacion.

Las diaclasas de los materiales alpujdrrides al SW de Sierra Nevada ya fueron
estudiadas por Gallegos (1.975). Este autor identifica los juegos de diaclasas perpendiculares
y los relaciona con los pliegues y la superposicién de mantos de corrimiento. Sefiala la
importancia que pudo tener la presién de fluidos y le les atribuye un origen hibrido entre

fracturacién hidrdulica y fracturacién tecténicas. Piensa que los juegos de diaclasas
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subperpendiculares pudieron ser originalmente en algunos casos diaclasas de cizalla. Sanz
de Galdeano et al. (1.984) reconocen el sistema de diaclasas al SW de Sierra Nevada y lo

asocian a fallas de desgarre producidas por una compresién horizontal de direcciéon N121°E.

Las diaclasas se asocian a la fase de deformacién extensiva. La génesis y el
significado de los sistemas de diaclasas perpendiculares entre si ya han sido tratados en el
apartado dedicado al Nevado-Fildbride y la discusion que puede hacerse es similar. Sin
embargo las caracteristicas de las diaclasas de los materiales nevado-fildbrides son
diferentes de las de los Alpuj4rrides. El hecho de que todos los juegos sean subverticales
indica que la posicién de G, es también subvertical durante la formacion de las diaclasas.
Sin embargo aunque en muchos de los afloramientos el juego mejor representado tiene
direccién NW-SE e indica una posicién de ©3 subhorizontal y NE-SW, existe una
dispersién en las orientaciones mayor que la que se observa en las diaclasas nevado-
fildbrides y el juego perpendicular estd mejor representado. Ello puede deberse a una
variaci6n en las razones éxicas de los elipsoides de esfuerzo y deformaci6n. Si los valores
de los esfuerzos horizontales son distintos pero préximos entre si la orientacién de los
sistemas de diaclasas puede variar en distancias muy cortas por efecto de las pequenas
heterogeneidades locales. Ademds los sistemas de diaclasas que se forman perpendiculares
a cada esfuerzo principal tendrdn una frecuencia muy parecida por lo que en un caso
extremo los cuerpos de roca fragmentados pueden tener formas cibicas, frecuentes en los

materiales estudiados.

Los esfuerzos que controlan el diaclasado en los carbonatos alpujdrrides deben de
tener una magnitud relativamente baja en el interior de los cuerpos de materiales separados
por fallas frigiles. Ello debe de permitir la formacién de diaclasas de tension sin que se
produzcan un fallamiento generalizado. Esto hace también que las pequefias desviaciones

locales de los esfuerzos produzcan una variacién en la orientacién de los juegos de

diaclasas.

La existencia local de tres sistemas de diaclasas de tensién ortogonales indica que
el elipsoide de deformacién era tensional en todas las direcciones. Esto s6lo es posible en
la naturaleza cuando la presién de fluidos es superior a la presién litostdtica. La disposicion
tabular en la que el sistema de microdiaclasado se localiza preferentemente hacia el techo

de las sucesiones junto al hecho de que algunos contactos sean progresivos y Otros
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intrusivos apunta hacia el efecto importante de los fluidos en el origen de estas diaclasas.

Una posible hipdtesis de origen consiste en la pérdida rdpida de presion litostética
de estos materiales. Las calizas y dolomias no fracturadas tienen porosidad total entre el
5% y el 8% y una permeabilidad muy baja de 10® m / dia (Custodio y Llamas, 1.983).
En los mirmoles estos valores son menores y dependen del grado metamérfico alcanzado.
Por lo tanto los carbonatos son rocas algo porosas pero muy poco permeables. Después del
proceso metamdrfico estarfan situados en profundidad y tendrian una presién de fluidos
(Pf) inferior a la presién litostdtica (Pl; Pf < Pl). Si sufren una disminucién de presion
litostdtica (P1) muy répida no tienen el tiempo suficiente para dejar escapar los fluidos por
lo que la presién de fluidos puede superar la presion litostdtica (Pf > Pl) produciéndose tres
juegos perpendiculares de diaclasas sistemdticas de tension. La frecuencia de cada juego
depende de los esfuerzos desviatorios a que esté sometida la roca en ese momento. Los
voliimenes de roca en los que primero se alcanza la condicién de que Pf > Pl son aquellos
en los que:

-La porosidad debié de ser mayor y la permeabilidad menor.

-Las presién de fluidos fuese mayor.

-Tienen un comportamiento mds frdgil frente a la fracturacion.

-En litologias similares, aquellos situados en una posicién mds elevada de la

sucesion de materiales.
Estas previsiones coinciden con las observaciones de campo ya que se fracturan

preferentemente las dolomfas de la parte superior de la sucesién de materiales.

-LAs FALLAS.

Son deformaciones que generalmente corresponden a la fase de deformacién
extensiva en el drea estudiada. La orientacién de las fracturas y el significado de las fallas
de alto 4ngulo han sido tratados por las numerosas publicaciones de Sanz de Galdeano
mencionadas en el capitulo de antecedentes. Los aspectos del fallamiento que he

considerado en este trabajo pretenden caracterizar la deformacion de los materiales
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alpujdrrides durante la fase extensiva y son los siguientes:
-Contactos entre unidades aléctonas y zonas de falla: cinemdtica y estructuras
asociadas.

-Microfallas: orientaciones preferentes y determinacion de los paleoesfuerzos.
+CONTACTOS ENTRE UNIDADES ALOCTONAS Y ZONAS DE FALLA.

He estudiado los contactos entre las unidades aléctonas y las zonas de falla internas
alpujarrides tanto en el sector occidental de Sierra Nevada como en el meridional,
esencialmente en la Depresién de Ugfjar. Las caracteristicas de los contactos y las

estructuras asociadas en ambos sectores son diferentes.

Los materiales que afloran en el sector occidental de Sierra Nevada son
esencialmente calizas, dolomfas y marmoles. Son muy escasas las metapelitas que se
localizan bien como intercalaciones en los materiales carbonatados (metapelitas grises) bien
en la base de las unidades aléctonas (metapelitas grises y metapelitas grafitosas). La
distincién de unidades es dificil porque habitualmente no se observan los contactos de
cabalgamiento originales. No se puede establecer con exactitud sin un estudio detallado de
las facies, salvo cuando existen metapelitas grafitosas, si la superposicion de metapelitas
sobre carbonatos es un contacto de manto o una intercalacién litolégica. En muchas
ocasiones el acufiamiento de los niveles de metapelitas hace que se pongan e€n contacto
directo entre si los materiales carbonatados de dos unidades alpujdrrides distintas lo que

dificulta la determinacién de los contactos por la similitud litologica.

En el sector meridional de Sierra Nevada son mds abundantes las metapelitas y
estdn representados los términos grafitosos en los Mantos Intermedios. Los contactos de

superposicién se utilizan para diferenciar las unidades aléctonas.

En el sector occidental de Sierra Nevada la mayor pafte de los contactos
intraalpujérrides son fallas normales de bajo dngulo y tienen cardcter sustractivo. En el
sector noroccidental de Sierra Nevada faltan total o parcialmente los términos metapeliticos
basales de muchos de los mantos de corrimiento. Los contactos son frigiles y muestran

espejos de falla en las calizas y harinas de falla en las metapelitas.
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Todos los contactos que he reconocido son fallas o zonas de falla con movimiento
del bloque de techo de componente SW. Las dos secciones mds completas donde mejor se
pueden observar las caracteristicas de los contactos intraalpujérrides son al S del Trevenque

y en el valle del rio Torrente.

En la seccién del Trevenque (fig. 3.63.) se observa el adelgazamiento de uno de los
Mantos Inferiores en las proximidades del contacto con el Alpujérride. El contacto de
techo en el extremo oriental es una falla normal de bajo dngulo con estrias de direccion
N20°E, espejos de falla de direccién N140°E y buzamiento 30°SW . Desplaza al bloque de
techo en el que se sitian los Mantos Intermedios hacia el SW. La falla se paraleliza
finalmente al contacto Alpujdrride / Nevado-Fildbride. Produce el acufiamiento de los
materiales de los Mantos Inferiores en el extremo oriental de la seccién y la aproximacién
de los Mantos Intermedios al contacto Alpujdrride / Nevado-Fildbride. Es una falla cuyo
trazado general es curvo. Ello debe ocasionar basculamientos en los materiales alpujarrides
dificiles de cuantificar ya que no existen superficies planas de referencia previas. Las
calizas muestran pliegues previos con flancos en los que la estratificacién llega a estar

subverticales y que estdn cortados por las fallas extensivas.

La estructura de los materiales del valle del rio Torrente fué estudiada en detalle
por Zermatten (1.929) y Comas (1.970). Garcia Duefias y Comas (1.971) sefialan la
existencia de estructuras extensivas por ’deslizamientos gravitatorios’: fallas de contacto
entre unidades, pliegues y acufiamientos. Dichas estructuras se asocian en este trabajo a la
fase extensiva. En la seccién del Rio Torrente (fig. 3.63.) también se observa el contacto
entre Mantos Inferiores y Mantos Intermedios asi como los contactos entre varias unidades
aléctonas de los Mantos Intermedios. Todos ellos tienen un cardcter sustractivo. Hacia el
NE se acuiian los términos metapeliticos basales de la tercera unidad. El contacto €s una
falla normal de direccién N160°E y buzamiento 60°SW con estrias de direccién N30°E. El
acufiamiento se produce por el desplazamiento del bloque de techo de la falla hacia el W-
SW. También se omite la unidad inferior por efecto de la falla sustractiva en su techo que

se une al contacto Alpujdrride / Nevado-Fildbride.

Los pliegues de compensacion (roll-over) se producen por efecto de la curvatura de
las fallas extensivas. El principal problema para reconocer estas estructuras en el

Alpujarride es la ausencia en casi todos los sectores de superficies planas previas con
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rellanos y rampas. Sin embargo se pueden identificar en la geometria de los contactos de
superposicién previos deformados como el contacto entre Mantos Inferiores y Mantos
Intermedios en la seccién del Trevenque (fig. 3.63.). Ocasionalmente también se reconoce
la curvatura de la foliacién o la estratificacién de los materiales, por ejemplo en la seccion
del rio Torrente (fig. 3.63.). La forma en domo de la Sierra de Lijar corresponde también
posiblemente a un pliegue de compensacién de gran escala relacionado con el contacto

Alpujérride/ Nevado-Fildbride (Aldaya et al., 1.984).

Las zonas de falla se observan esencialmente en los contactos entre unidades
al6ctonas asi como en el interior de las mismas, sobre todo en los contactos entre los
niveles litolégicos distintos. Las harinas de falla se producen esencialmente en las
metapelitas. Se forman generalmente en zonas de falla de bajo buzamiento. Es notable la
zona de falla que se desarrolla en las proximidades del contacto con el Nevado-Fildbride.
Al SW del pico Caballo la zona de falla intercala bloques de carbonatos de tamafio

decimétrico a decamétrico en una roca de falla compuesta esencialmente por metapelitas
grises (fig. 3.64.)

Las harinas de falla de las metapelitas permiten determinar en muchos casos la
direccién y el sentido de movimiento de las zonas de falla. La mayor parte de las
estructuras que se desarrollan son equivalentes a las de las zonas de cizalla dictiles tal y
como muestran Blés y Feuga (1.981) y Rutter et al. (1.986). Las estructuras que s¢
observan en las harinas de falla son (fig. 3.64.):

foliaciones catacldsticas determinadas por el paralelismo de los elementos planares

tales como las los fragmentos de micas y de la propia roca.

-estructuras S-C sefialadas por la foliacién catacldstica y las microfallas de la zona

de falla.

-colas de trituracién marcadas esencialmente por las venas de cuarzo que se trituran

en la zona de falla.

Las rocas de falla que se producen en los materiales carbonatados compactos son
muy poco potentes. Sin embargo las fallas que cortan a los materiales microdiaclasados
desarrollan zonas de falla de potencia decamétrica. Las rocas de falla estan compuestas por
fragmentos desconectados y angulosos del material microdiaclasado soportados por una

matriz triturada de la misma naturaleza. En estas zonas de falla se pueden observar
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superficies de tamafio métrico donde se concentra la deformacion y que alabean la foliacién

interna de la roca. Permiten determinar el sentido de movimiento en la zona de falla (fig.
3.64.)

Las estructuras de las harinas de falla son menos penetrativas y de direccién mds
variable que las estructuras de deformacién dictil. En las rocas metapeliticas pueden
modificarse notablemente por los deslizamientos superficiales debido a su plasticidad. La
direccién de movimiento mds fiable se establece a partir del estudio estadistico de las
estrias que se observan sobre los planos de microfalla. La fig. 3.65. muestra las
orientaciones preferentes de las estrfas. Aunque existen estrias en casi todas las
orientaciones, se distribuyen en dos mdximos. El mdximo m4ds marcado tiene sentidos de
desplazamiento para los bloques de techo hacia el SW. El segundo maximo indica sentidos
de desplazamiento hacia el S-SE. Entre ambos existen algunas estrias con sentidos de

desplazamiento intermedios.

La fig. 3.66. muestra la direccién media de las estrfas de cada estacion de
observacién en las zonas con harinas de falla. En el sector occidental de Sierra Nevada las
direcciones de movimiento deducidas de las harinas de falla muestran una dispersion
notable. La mayor parte de ellas indican un movimiento del bloque de techo hacia el W-
SW. Sin embargo también hay otras, mds escasas, casi subperpendiculares a las anteriores,
que sefialan movimientos hacia el E-SE. En el sector meridional de Sierra Nevada las zonas
con harinas de falla indican mayoritariamente un desplazamiento para los bloques de techo
hacia el SW excepto en las proximidades de la Depresion de Ugijar donde se observan

zonas de falla con movimiento de los bloques de techo hacia el SE.
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Fig. 3.64. Caracteristicas de las zonas de falla en los materiales alpujdrrides. A: Zona de falla
hectométrica al SW del Caballo en las proximidades al contacto con los materiales nevado-fildbrides. B:F alla
sustractiva intraalpujdrride que adelgaza un nivel de filitas (F) y pone en contacto los mdrmoles (M) situados
a techo y a muro de dicho nivel. C: Superposicién de fallas (F1, F2, F3) al Norte de Cddiar, en la

Depresién de Ugijar. La falla F1 y la F3 son subparalelas.
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Fig. 3.64. (Cont.) Caracteristicas de las zonas de falla en los materiales alpujdrrides. D: Zona de
falla en mdrmoles. La roca microdiaclasada se tritura 'y pierde su cohesion. EF: Estructuras en las harinas
de falla. Las estructuras (foliacién catacldstica, P; superficies de microfalla (F); colas de trituracion (C) 'y
estructuras S-C indican un desplazamiento para el bloque de techo hacia el SW.
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Fig. 3.64. (Cont.) Caracteristicas de las zonas de falla en los materiales alpujdrrides. G:
Superposicién de dos estrias sobre un plano de falla. Los crecimientos de calcita (c) indican el régimen de
la falla. H: Presencia de dos estrias (Ea, Eb) sobre una superficie de falla. Nétese la curvatura en la estria
Eb.

241



v ‘oyf ap souiwy

DIAGRAMA DE DISTRIBUCION DE POLOS DE LINEACIONES SIN POLARIDAD.
PROYECCION EQUIAREAL.

DIAGRAMA DE DISTRIBUCION DE POLOS DE PLANOS SIN POLARIDAD.
PROYECCION EQUIAREAL.

N. DATOS: 30;MAX. DIAG.: 5.000; N. EST.: 435; N.E. CON DAT.: N. DATOS: 103;MAX. DIAG.: 39.000; N. EST.: 435; N.E.
PORCENTAJES RESPECTO AL MAXIMO: PORCENTAJES RESPECTO AL MAXIMO:
100.0,>, f| ,> 90.0,>, ,> 80.0,> X ,> 60.0,> / ,> 40.0,>,

PORCENTAJES RESPECTO AL %/1% DE AREA

16:7:>, B.2c 150,35, K e 1333, X 3, 100> .4
CENTRO Y PUNTOS DE BORDE INTERIORES A LA CIRCUNFERENCIA:-*-
PUNTOS DE BORDE EXTERIORES A LA CIRCUNFERENCIA:=+-

100.0,>, § .> 90.0,>, 5 B0.0,0, ¥.>, 60,05 & i3
PORCENTAJES RESPECTO AL %/1% DE AREA

37.9,>, B > 34.1,>, § ,> 30.3,> X ,> 22.7,> / ,>
CENTRO Y PUNTOS DE BORDE INTERIORES A LA CIRCUNFERENCIA:-*-
PUNTOS DE BORDE EXTERIDRES A LA CIRCUNFERENCIA:-+-

g ‘sounjg

182

i

014
140 D] ap popIsusp ap souwidviq “S9°E “F1d

i

1UBS ]2 OPDUIWLIZIIP DY 25 ou anb Sp] U3 §

“QIUITUIAOW [P OP
sp) ua vypf ap sv4s2 sv] £ soupjd so] 2p UQIIDIUI

FILA B NORTE FILA A NORTE
) j

49 R R e e R R 49 RS A R AR R R R

48 PRI SSS4 48 T LT Lo

47 47 FhepraarR KAAKKG 4t

46 I T T 46 S ERRR XKKE b4

45 PR 45 A k4

44 =//++ 44 brs (e

3 -=//++ 43 [y axpy

42 —=XX++ 2 park ARyt

41 -/1/+ a1 o vy

40 mmmei 40 +* x4

39 —=X+ 39 a* x4

38 ~XX++ 38 Y 244

37 1117+ 37 At i

36 36 ey 4

35 3 as T

34 34 ar *+

33 33 Pt xd
32 32 4 e
31 31 ik o
30 30 + “+
29 # 29 +n "t
28 - - 28 +X Lt
21 /S =L Lf = 27 4* *4
26 v/= 11717~ 26 e .
OESTE +--  ~==---- * ESTE OESTE +* %4+ ESTE
24 i 117717 24 E y
23 +¥ 11111= 23 4 *y
? #* = - 22 4 *4
21 21 +* x4
20 20 +x *
19 19 +* x4
18 18 v LR
17 17 + x4
16 16 4% *y

15 15 8 g

14 14 +x ot

13 13 o kg

12 12 sr At

11 11 & i 2

10 10 e I

9 9 e #y

8 8 prE TR

1 7 ks xhgy

6 6 trAx KR4t

S +4+ s HEAAR *hAt g

4 R ==/l 4 tHpRAER HEEKG g

3 yppgeeeesms e 3 e — [Tty

2 T T T T 2 O T P ST

1 R R R s 1 SRS TR A

1 !
SUR HEMISFERIO INFERIOR SUR HEMISFERIO INFERIOR

COL:,.. L 110 120 130 140 150 160 170 t80 COL s 10 1 110 120 130 140 ' 160 t70 180
MAXIMO: FILA, 5 COLUMNA,6Z DIRECCION DE BUZ./INC.,148 BUZ./INC., O MAXIMO: FILA, 27 COLUMNA,42 DIRECCION DE BUZ./INC.,197 BUZ./INC., 17



*1240mba ug1292£0.44

D Divf ap svutvy svj

sounjd 0] ap UQIDIUILO D] Ip PVPISUaP p SoUDISDIF (‘1U0D) "S9'E "SI

182

i

D14,

eve
p opuuas 12 230u0d 3s anb sv] UI S

vd oUIUINOUL 3

"'0y327 ap anboiq 12 v4
ua vypf ap sv14152 soj £

DIAGRAMA DE DISTRIBUCION DE POLOS DE LINEACIONES CON POLARIDAD.

DIAGRAMA DE DISTRIBUCION DE POLOS DE LINEACIONES CON POLARIDAD.
PRCYECCION EQUIAREAL.

PROYECCION EQUIAREAL.

N. DATOS: 97;MAX. DIAG.: 11.000; N. EST.: 435; N.E. CON DAT.: 51 N. DATOS: 97,MAX. DIAG.: 11.000; N. EST.: 435; N.E. CON DAT.: 51
PORCENTAJES RESPECTO AL MAXIMO PORCENTAJES RESPECTO AL MAXIMO:
100.0,>, B ,>, 90.0,>, >, 80.0,>, X ,>, 60.0,>, / ,> 40.0,>, - ,> 20.0,>, ,>,0. 100.0,>, {§ ,>, 90.0,>, o>, 800>, X 3, 60.0,%, /4>, 40:0,5, = ;5 20:0;>; 5 3405
PORCENTAJES RESPECTO AL /1% DE AREA PORCENTAJES RESPECTO AL %/1% DE AREA :
13 <oy a2 105205 K s 9.1,>, X > 6.8, 1>, 4.5,>, - ,>, 2.3, >0, 11.3,>, §,>, 10.2,>, § ,>, 91,5, X 5 7 i 4.5,>, - ,>, 2.3, ,>,0

CENTRO Y PUNTOS CE BORDE INTERIORES A LA CIRCUNFERFNLIA =%

CENTRO Y PUNTOS DE BORDE INTERIORES A LA CIRCUNFERENCIA -l
PUNTOS DE BCRDE EXTERIORES A LA CIRCUNFERENCIA:=+-

PUNTOS DE BORDE EXTERIORES A LA CIRCUNFERENCIA:-+-

FILA NORTE FILA NORTE
1 [}

49 R R R 49 Fhtbb bbb bbb bbbt
48 FHEEFAARX RN NNCANARELLR R L 48 FHEAERKEARRK KRR AR R KRR Rk gyt
47 P RERREph gt 47 P pERRRR FAKK K g
46 FEEERES EEEE L+ 46 tHpREEN KAKK b4t
45 St i85 o 45 Rk Kk kyy
44 HEx . *hp4 44 EE KXy
43 =¥ kgt 43 P Hhop g

42 $4x% *rpt 42 bRk *h g

41 FEE ol < 41 +hx Kk

40 +// it 40 +// *
39 + 4 39 = 5
38 *44 38

37 *xy 37

36 g 36

35 *4 35

34 x4 34

33 x4 33 =]

32 *4 32 pey

31 *4. 31 e

30 iy 30 .ol

29 R

;2)2 28 ¥

27 21 it

26 e 26 drimn

T i - * ESTE OESTE +XX-/ & ESTE

oo e N _ 24 4xxx/

23 +x//x /11 )=/~ 23 Ao

22 4x/// —=l 11111~ 22 HOREXCS

21 +x /- 111171117 21 g/

20 FXXX— 20 +XXX-

19 XX/ 19 +XX//

18 18

17 17

16 18

L5 i

14 b5

13 /171Xt $a +XXXXX 1117X+
12 /)14 12 ++XXXX/ =111+
11 s 11 +XXX// —y
10 X/ /XX+ 10 +lxxx /7 /X%+

9 9 =X//17+

8 8 ===X//++

9 7

6 e S L 6

5 ++=XXXX/ /==~ 5 YH=XX//))-==

q vt//1111111- 4 /11117

3 3 tet//

2 2 Fetrroxx

1 FHEEE R Rt bR bt 1 R R R

! !
SUR HEMISFERIO INFERIOR SUR HEMISFERIO SUPERICR
COL:,., 54 L 110 120 130 140 150 160 170 180 COL..:!1 0 120 130 140 50 160 '70 180
MAX‘MO FILA, 9 COLUMNA,16 HEMISFERIO: INFERIOR DIR. DE BUZ./INC.,223 BUZ./INC., 8 PCL., SW



Harinas de falla. Alpujarride.

450000 460000 470000 480000 490000 500000 .
MSOOOOJIIIII!I[IIIIIIIIIII][\‘)HII\I\VMI‘\IIIIIII\II!TjI 4130000
- S ]
9 f i (] m
= d ;@/\ /k\\ .

4120000 2 y il [ —| 4120000
u - % \ .

4110000 | ¥ | 4110000

Chul

V=

©

TTTTTTTTT

I O I

thcen
4100000

g 4100000
4090000 7 /‘J/rqgjﬁ\J 4090000
%é§;¥TzZ’R72>’/ﬁé<\E?“” Lonwpg{Mo

4080000 I llllll\lll\\ll\\‘!lik&llI!\IQ(II\I[!I[
450000 460000 470000 480000 490000 500000

TTTTTTTTI

lllill!llllltlll

TTTTTTTTT

Lo

4080000

Fig. 3.66. Orientacion media de las estrias en cada estacién de medida con harinas de falla. Se
indica la posicién del contacto Alpujdrride / Nevado-Fildbride.

Los materiales alpujarrides que se encuentran al NE de Cadiar, en la Depresion de
Ugijar, muestran una estructura en escamas con zonas de falla subhorizontales en las
metapelitas y desplazamientos de los bloques de techo hacia el SE. La zona de escamas
fué identificada por Aldaya et al. (1.983) y posteriormente fué estudiada por Sanz de
Galdeano et al. (1.985) quienes la interpretan como una éstructura en flor relacionada con
fallas de salto en direccién. La zona de escamas estd formada por la superposicion de fallas
normales dextras de direccié6n ENE y buzamiento hacia el SSE, cabalgamientos
subhorizontales plegados con desplazamiento del bloque de techo hacia el SEyelEy

fallas normales dextras similares a las descritas en primer lugar. La superposicion de
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estructuras que se observa en el mapa geoldgico también se identifica a la escala del
afloramiento (fig. 3.64.). Las deformaciones afectan a los materiales nedgenos de la
Depresion. Las figuras 3.77. y 3.78. muestran los cortes y mapas geoldgicos detallados del
sector. La descripcién y la interpretacion de dichas estructuras serd expuesta posteriormente

cuando se analice la estructura de los materiales nedgenos.

La conclusién general que se obtiene en Sierra Nevada es que los contactos entre
unidades aldctonas tienen cardcter fragil, sustractivo y producen el desplazamiento de los
bloques de techo en direcciones y sentidos que tienen generalmente componente SW.
Dichos contactos son modificados localmente por otras estructuras posteriores que indican

un desplazamiento de los bloques de techo hacia el E-SE.

+MICROFALLAS: ORIENTACIONES PREFERENTES Y DETERMINACION DE LOS

PALEOESFUERZOS.

Caracteristicas generales.

La mayor parte de las microfallas que he observado se localizan en los materiales
carbonatados que constituyen los términos litolégicos superiores del Alpujdrride. Los
espejos de falla muestran habitualmente una o varias estrias de falla que se sitdan tanto
sobre la propia roca de falla como sobre las mineralizaciones ferruginosas que se depositan
sobre los planos de falla. Los criterios que indican el sentido de movimiento sobre la
superficie de falla son muy escasos y en muchos de los afloramientos no existe ninguno.
Son: crecimientos locales de calcita y estrias estilolitizadas, es decir superficies con
estilolitos de eje muy inclinado respecto a la normal a la superficie. Ocasionalmente he
podido determinar el sentido de movimiento a partir de las estructuras desarrolladas en los

pequefios niveles de harinas de falla.
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Las orientaciones preferentes de los planos y las estrias de falla estdn representadas
en los diagramas de densidad de las figs. 3.67., 3.68.. He medido las microfallas en
estaciones situadas en el margen occidental y meridional de Sierra Nevada. He agrupado
los datos en dos conjuntos diferentes:

-Datos correspondientes a estaciones con ¢inco o mas microfallas que han permitido

determinar los paleoesfuerzos (fig. 3.67).

Datos de estaciones con menos de cinco medidas de microfallas (fig. 3.68).

Los primeros indican las orientaciones preferentes de las microfallas a partir de un
nimero elevado de medidas. Sin embargo tienen un vicio de muestreo. El niimero de fallas
medidas es muy diferente en distintas estaciones y oscila entre un minimo excepcional de
cinco y un méximo de noventa y siete. Por lo tanto el resultado depende esencialmente del
nimero de fallas medidas en los afloramientos con una fracturacién mas penetrativa. Los
planos de falla tienen orientaciones muy variables. El médximo del diagrama es sdlo del
2.6% por 1% de 4rea. Las fallas mds frecuentes tienen planos subverticales de direccion
NW-SE y estrias en buzamiento. Las fallas en las que he determinado el régimen son
normales con estrfas inclinadas generalmente hacia el SW y en menor cuantfa hacia el NE.

Esto es compatible con una extensién de direccién NE-SW.

Los segundos caracterizan mejor la orientacién general de las microfallas pues
proceden de afloramientos dispersos de los materiales alpujdrrides. La mayor parte de las
medidas son del sector occidental de Sierra Nevada. Existen planos de falla con todas las
orientaciones. No obstante la mayor parte de los planos de falla tienen un buzamiento hacia
el SW entre 40° y 60°. En la mayor parte de los casos se trata de fallas con estrias casi
en buzamiento de direccién NE-SW. Las escasas fallas en las que ha sido posible
determinar su régimen muestran mayoritariamente direcciones de movimiento para el bloque
de techo hacia el SW.

Determinacion de los paleoesfuerzos.

En algunas estaciones existe un nimero suficiente de microfallas que permite
determinar algunas de las caracteristicas de los paleoesfuerzos. Las relaciones entre las
orientaciones de los planos y las estrias de falla son complejas y no permiten deducir en
la mayor parte de los casos la orientacién del elipsoide de esfuerzos. He utilizado el

método de las redes de bisqueda, expuesto en el capitulo dos, siempre que las
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caracteristicas del afloramiento fuesen semejantes a las de las condiciones tedricas de

aplicacion.

Los resultados obtenidos en las estaciones analizadas estdn representados en el anexo
7.3. Son mds heterogéneos que los obtenidos en las estaciones de medida de los materiales
nevado-fildbrides comentadas en el capitulo anterior. La calidad de los diagramas de ajuste
es deficiente en algunas de ellas ya que los planos y las estrfas son ligeramente curvos.
Por otra parte muchas de las estaciones se localizan en las proximidades de fallas mayores
lo que debe de ocasionar perturbaciones locales de los paleoesfuerzos. El nimero de etapas

de fallamiento determinadas en cada afloramiento también es variable entre una y cinco.

Las etapas de fallamiento regionales deben de producir elipsoides de esfuerzos que
tengan entre si una cierta analogfa. Philip (1.987) muestra que las trayectorias de esfuerzos
son generalmente constantes en grandes zonas de la corteza terrestre y mucho mds simples
que las deformaciones. Como el nimero de elipsoides determinados es elevado, la
identificacién estadistica de los elipsoides de esfuerzo mds frecuentes y su rango de

variacién permite establecer las etapas de fallamiento regionales.

La comparacién de los resultados de las distintas estaciones tiene dificultades
importantes:

-La primera proviene de que en la mayor parte de las estaciones se obtienen dos
posibles elipsoides de esfuerzo conjugados ya que las fallas carecen de criterios que
indiquen el sentido de movimiento. El uso conjunto de otros criterios microtectonicos tales
como la orientacién de las diaclasas de tensién o la comparacion con estaciones proximas
donde no exista la indeterminacién, permite en algunos casos seleccionar un posible
elipsoide de esfuerzos.

-La segunda dificultad estriba en que no existe ningin diagrama en el que se
puedan comparar conjuntamente las cuatro variables de los elipsoides de esfuerzos. Los
elipsoides de esfuerzos calculados son tridimensionales y tienen orientaciones variables en

el espacio.

He tratado de realizar un andlisis estadistico de las direcciones mds representativas
de los elipsoides de esfuerzos. Los elipsoides de revolucion quedan muy bien determinados

mediante la orientacién del eje de revolucién. El eje determinante o significativo es el eje
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cuya magnitud se diferencia mds de las otras dos y corresponde con el esfuerzo principal
menor en los elipsoides oblatos y el mayor en los prolatos. El eje determinante de cada
elipsoide de esfuerzos es el mismo para cada dos posibles soluciones conjugadas y
representa a las dos soluciones. Otra direccién que tambi€n es comun a cada par de
soluciones conjugadas es la del eje principal del esfuerzo intermedio. Los diagramas de
densidad de la fig. 3.69. muestran las orientaciones preferentes de ambos. Aunque en los
dos casos existe una dispersién de datos muy notable se observa que el mdximo del
diagrama de ejes intermedios es subhorizontal y de direccion NW-SE. Los ejes mads
diferentes de los elipsoides tienen un mdximo muy marcado subvertical y se dispersan en

una guirnalda muy ancha de direccién NE-SW.
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Fig. 3.69. Paleoesfuerzos en los materiales alpujdrrides. Diagramas de densidad en proyeccion
equiareal, hemisferio inferior. Se representan los polos de los ejes de los elipsdides de esfuerzos calculados.
El eje significativo es aquel cuya magnitud es mds diferente respecto a los otros dos. En este caso los he
calificado de 'probables’ y 'seguros’ cuanto mejor es el grado de ajuste.
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Los diagramas relizados a partir de todos los datos son dispersos. Por ello he tenido
en cuenta ademds la calidad del ajuste de los elipsoides estimada a partir de los
histogramas de ajuste entre estrias tedricas y reales. He calificado los ajustes de buenos,
regulares y malos. Cuanto mejor sea el ajuste es mas probable que el elipsoide calculado
sea proximo al elipsoide real. Los estados de esfuerzo poco probables tienen orientaciones
variables que enmascaran los médximos de la concentracién en los diagramas. Por ello he
realizado tres diagramas de orientacién de los ejes determinantes de los elipsoides (fig.
3.69.) que incluyen respectivamente los datos en los que:

-El ajuste es bueno (fig. 3.69.c).

-El ajuste es bueno o intermedio (fig. 3.69.d).

-Todos los datos (fig. 3.69.b).

Cuanto mayor es la calidad del ajuste de los datos utilizados se observa que la
guirnalda en la que se distribuyen los ejes significativos de los elipsoides estd mejor

marcada. La guirnalda tiene direccion NE-SW y un mdximo subvertical.
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Fig. 3.70. Division en sectores de los materiales alpujdrrides para el estudio de los paleoesfuerzos.
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Fig. 3.71. Paleoesfuerzos en los materiales alpujdrrides. Diagramas de densidad en proyeccion

equiareal, hemisferio inferior. Se representan los polos de los ejes de los elipsoides de esfuerzos calculados.
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