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RESUMEN: Las cuarcitas ordovicicas de la Formacién Barrios que afloran en el
Oré6geno Varisco del NO de la penisnsula Ibérica se encuentran con frecuencia
intensamente fracturadas mostrando complejas relaciones entre diferentes grupos de
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Geometria, distribucién de desplazamientos y andlisis de curvatura en poblaciones de fallas: Ejemplos de
fallas a pequefia escala en la Fm. Barrios (sinclinal de Villazén-Reigada, Asturias).

fallas. El andlisis de dos conjuntos de fallas de escala métrica desarrollados sobre una
misma superficie de estratificacion perfectamente expuesta muestra diferencias
geométricas entre los dos grupos, sobre todo si se tienen en cuenta los valores
estadisticos relacionados con los valores de longitud y desplazamiento de cada una de
las fallas. La cartografia detallada de estos afloramientos permiti6 el censo de 144 fallas
en uno de los conjuntos estudiados y de 220 en el otro. El conjunto de datos analizado
consiste en mds de 7000 medidas de desplazamiento a lo largo de todas las fallas
censadas. Ambos conjuntos de fallas estdn formados por fallas que muestran diversos
tipos de perfiles de desplazamiento/longitud. Los valores de la relacién
desplazamiento/longitud estdn de acuerdo con otros publicados en la bibliografia,
aunque la correlacién entre ambos valores no es muy fuerte. Por el contrario el andlisis
de los gréficos acumulados de longitudes y desplazamientos reflejan diferencias entre
los dos conjuntos estudiados. Por un lado, uno de los conjuntos posee una distribucién
de longitudes que sugiere la existencia de dos conjuntos de fallas superpuestos mientras
que su distribucién de desplazamientos maximos no refleja dichos conjuntos. Por otro
lado, el otro conjunto muestra un comportamiento contrario. Se interpreta que ambos
conjuntos representan dos maneras diferentes de desarrollo de una tnica poblacién de
fallas

Palabras clave: Fallas, desplazamiento, longitud, geometria, analisis de curvatura,
Asturias.

ABSTRACT:The non metamorphosed Ordovician quartzites that outcrop in the
Cantabrian Mountains (Variscan belt of NW Iberia) are commonly intensely faulted
depicting complex arrays of different fault sets. The analysis of two meter-scale
contiguous arrays of faults, developed on a single bedding surface with complete
exposure, shows different geometrical characteristics regarding the population statistics
of single fault displacements and lengths. Detailed mapping allowed the identification
of 144 individual faults in one array and 220 in the other array. The dataset consists of
more than 7000 individual displacement measurements. Both fault populations contain
single faults that show different kinds of displacement profiles. Displacement/Length
values are consistent with published values, although the correlation between both
parameters is not very strong. In contrast, cumulative length and cumulative
displacement log-log plots reflect different characteristics for both arrays. On one hand,
one of the arrays displays a length population that suggests the presence of two different
groups of faults whereas the displacement population does not reflect such a division.
On the other hand, the second array displays an opposite behaviour. It is interpreted that
both arrays represent different modes of development of a single fault population.

Key words: Faults, displacement, length, geometry, curvature analisys, Asturias.

INTRODUCCION

El estudio de las fracturas, y en concreto de las fallas, su formacion y
crecimiento, constituye un aspecto importante dentro de la geologia estructural,
como prueba la gran cantidad de trabajos existentes referentes a este tema
(MURAOKA & KAMATA 1983; PEACOCK & SANDERSON 1991; MARRETT &
ALLMENDIGER 1991 y 1992; GILLESPIE et al. 1993; NEEDHAM & YIELDING 1996;
NICcOL et al. 1996; SCHLISCHE et al. 1996; WILLEMSE et al. 1996; ACKERMANN &
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SCHLISCHE 1997; CARTWRIGHT & MANSFIELD 1998; WALSH et al. 1998; ESCUDER
1998; CRIDER & POLLARD 1998...). Desde un punto de vista geoldgico, una falla es
un plano de discontinuidad finito que divide un cuerpo rocoso en dos bloques que
se desplazan uno con respecto al otro.

Las fallas son estructuras cuya importancia no sélo es evidente en el dmbito de
la geologia estructural, sino que también tienen un papel decisivo en otras ramas de
la geologia aplicada. El conocimiento y estudio de las fallas (sus dimensiones,
morfologia, cinemdtica y comportamiento) tienen muchas aplicaciones en
actividades cientificas claves en el desarrollo humano en la actualidad, ademas del
interés puramente cientifico que supone establecer la evolucion geoldgica de una
regioén. Al actuar como discontinuidades naturales en la roca, las fallas se
convierten en vias a través de las cuales se movilizan fluidos, tanto agua y
disoluciones acuosas como hidrocarburos. De este modo, la localizacién de las
fracturas de una zona y el conocimiento de su naturaleza, combinados con otros
factores, permiten evaluar la posibilidad de realizacién de tareas de explotacion de
recursos minerales (hidrocarburos y otros yacimientos minerales), asi como de
estudiar la red hidrografica.

Actualmente son, por tanto, muchos los estudios dedicados al anélisis de fallas,
utilizando diversas metodologias para describir los distintos aspectos de las mismas
y solucionar los problemas relacionados con su geometria, cinemética y génesis. El
primer problema al que se enfrentan estos estudios es el del muestreo. La
caracterizacion morfolégica de las fallas puede abordarse de distintas formas: de
manera unidimensional basada en los datos tomados a partir de sondeos o de lineas
de muestreo (scanlines); en dos dimensiones (mapas y cortes), el rango de una falla
se define a partir de su maximo desplazamiento o de la longitud de su traza; por
ultimo, si la toma de datos es tridimensional, el tamafio de la falla puede ser
expresado en base a las dimensiones del plano de fractura. Aunque es posible
derivar los pardmetros descriptivos de unas dimensiones a otras, el proceso no
siempre es correcto, ya que las relaciones que existen entre unos y otros no estan
aun del todo claras. De este modo, el andlisis de poblaciones de fallas a partir de
muestreos unidimensionales no siempre es valido, siendo el tridimensional mas
complejo y costoso. Ademads de los parametros descriptivos, la distribucion de las
magnitudes de los desplazamientos en el plano de falla no es homogénea, sino que
éstas se reparten segun lineas concéntricas, siendo su rango mayor en el centro y
disminuyendo hacia los limites o terminaciones (tips) del plano de falla, donde el
desplazamiento registrado es nulo (NICOL et al. 1996).

La observacion de fallas en la naturaleza y el estudio tedrico de las mismas se
realiza considerando que estas estructuras pueden aparecer de forma aislada o
formando asociaciones de caricter genético o espacial.

Una falla aislada (isolated fault) es una fractura que evoluciona de forma
independiente, es decir, una estructura cuyo desarrollo no se ve afectado por la
presencia de fallas proximas. Espacialmente, una falla aislada no estd en contacto
con ninguna ofra estructura que pueda limitar su evolucion. El plano de falla tiene
por tanto morfologia aproximadamente eliptica, siendo el desplazamiento nulo en
las terminaciones (mds o menos apuntadas) y maximo en la parte central. La
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geometria de las fallas se representa en graficos en los que se proyecta la longitud
de su traza, medida de un extremo a otro de la fractura (en abscisas) frente a los
desplazamientos registrados a lo largo de la misma (en ordenadas). La morfologia
eliptica que supone el modelo tedrico varia experimentalmente, de modo que la
curva suele registrar una traza mas irregular. Los rasgos geométricos de la misma,
como la pendiente y el desplazamiento méaximo, dependen de una serie de factores,
como son la naturaleza de la roca en que se desarrollan las fallas y su
homogeneidad. Ademads, el hecho de que la falla atraviese materiales de distinta
competencia puede traducirse en la presencia de cambios bruscos en la pendiente
de la curva (PEACOCK 1991, BURGMANN et al . 1994). La geometria de estas curvas
se encuentra descrita en los trabajos de MURAOKA & KAMATA (1983), PEACOCK
(1991) y PEACOCK & SANDERSON (1991)

En la préctica, la identificacién de los distintos perfiles tipo depende de la
escala; mientras que la distribucion de desplazamientos en las fallas de menor
tamafio se adapta a los modelos propuestos, los perfiles de las fracturas mayores
son mucho mads irregulares (NICOL et al 1996), de manera que encuadrarlos bajo
uno u otro tipo es una tarea compleja (CARTWRIGHT & MANSFIELD 1998). A pesar
de ello, existen referencias concretas en la bibliografia a los perfiles tipo descritos
por los autores previamente citados PEACOCK & SANDERSON (1991, 1994),
WILLEMSE et al. (1996), PEACOCK & SANDERSON (1996) y CARTWRIGHT &
MANSFIELD (1998).

Ademads de aparecer de manera aislada, es comtin que las fallas también
aparezcan formando asociaciones en las que las relaciones, ya sean genéticas ya
sean espaciales, pueden variar. Asi, fallas inicialmente aisladas interaccionan con
otras, perdiendo por tanto tal condicién. Esta relacion entre fracturas conlleva
variaciones en la distribucion de los desplazamientos en cada una de ellas, y
condiciona ademds su propagacion y, por tanto, la distribucién espacial de las
fallas.

El hecho de que las fallas se retinan en poblaciones implica que el crecimiento
de unas repercuta sobre el de otras. De acuerdo con la bibliografia (PEACOCK &
SANDERSON 1991, 1994; CowiE & ScHOLzZ 1992b y ¢; CARTWRIGHT & MANSFIELD
1996, 1997; CRIDER & POLLARD 1998, JACKSON et al. 1996; WoTtiaL 1996; NICOL et
al. 1996; WILLEMSE et al. 1996; WILLEMSE 1997; etc.), se comportan como un
conjunto en que cada falla participa siguiendo una pauta evolutiva general. De esta
manera se puede apreciar como las fallas, debido a su crecimiento o propagacion,
se aproximan espacialmente hasta perder su condicion de fallas aisladas primero,
para, por ultimo, coalescer, componiendo una unica falla de tamafio mayor. Los
desplazamientos de estas nuevas fracturas se distribuyen segun un perfil de
morfologia eliptica, con los bordes mas o menos redondeados. Este hecho no
implica que se trate de fallas aisladas, puesto que no cumplen necesariamente el
significado genético que esta calificacion conlleva.
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Figura 1. Mapa geoldgico del Antiforme del Narcea y unidades adyacentes. Compuesto por
GUTIERREZ ALONSO 1992 en base a datos propios y a: Hojas MAGNA a escala 1:50000 de Boal
(MARCOS & PULGAR 1980), Tineo y Belmonte de Miranda (JULIVERT, MARCOS & PULGAR 1977),

Grado (MARTINEZ ALVAREZ et al. 1975), Cangas del Narcea (MARcos et al. 1980), Proaza (PELLO
1976), Naviego (Bastida et al. 1980), Pola de Somiedo (Crespo Zamorano 1986), La Plaza
(TrRUYoOLS et al. 1982), Degaria (MATAS et al. 1982), Villablino (NAVARRO 1982) y Barrios de Luna
(SUAREZ et al. 1990); ademds de trabajos previos de JULIVERT et al. 1968, MARCOS 1973, BASTIDA et
al. 1984, GUTIERREZ ALONSO 1987, BASTIDA & CASTRO 1988, BASTIDA & GUTIERREZ ALONSO 1989,
ALONSO et al. 1989 y GUTIERREZ ALONSO & VILLAR 1990. El afloramiento estudiado, localizado
junto a Soto de los Infantes, estd seiialado con una estrella.
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Del mismo modo que la morfologia de una falla aislada se representa en
graficos desplazamiento vs. longitud, las fracturas en relevo también muestran unos
perfiles caracteristicos, correspondientes a cada etapa evolutiva de su génesis.
Atendiendo tnicamente a la evolucion de dos fallas, la primera etapa corresponde
al momento en que las fallas estdn lo suficientemente distanciadas como para no
influir una sobre la otra. La representacion grafica mostraria dos curvas elipticas en
las que los maximos desplazamientos se localizan en los puntos centrales. A
medida que las fallas aumentan su longitud pueden llegar a solaparse. En este caso,
la influencia de cada fractura sobre la vecina se hace patente. En los graficos se
apreciaria una migracion de los valores de maximo desplazamiento hacia la zona de
solapamiento, asi como un incremento de la pendiente de la curva en la misma
region (WILLEMSE et al. 1996 y 1997, NicoL et al. 1996). El siguiente paso
corresponde al momento en que las dos fallas, siguiendo su propagacion, se unen.
Forman entonces una nueva fractura. La curva que representa a esta nueva falla
tendria la morfologia eliptica propia de las fallas aisladas.

ENCUADRE GEOLOGICO

El afloramiento estudiado se encuentra en el Orégeno Varisco, que aflora en el
sector occidental de la Peninsula Ibérica dibujando el Arco Iberoarmoricano, y
concretamente en la Zona Cantébrica, una de las zonas paleogeograficas en las que
se subdivide el mencionado orégeno (LOTZE 1945, FARIAS ef al. 1987). El
afloramiento esta constituido por rocas de la Formacién Barrios (COMTE 1937),
compuesta por cuarcitas blancas, que se disponen en bancos potentes que hacia el
techo se van intercalando con niveles pizarrosos de espesor variable. La Formacion
Barrios forma parte de la sucesion paleozoica existente en la Zona Cantabrica, tiene
una edad Arenig, y una potencia aproximada de 700 m en el sector estudiado. Su

6m

Figura 2. Corte de detalle del entorno del afloramiento. Las fallas estudiadas se localizan en el
sinclinal situado en el extremo NW.
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origen estd ligado a un proceso transgresivo en el que se reconocen términos
fluviales en la base y marinos en el techo (BALDWIN 1977, ARAMBURU & GARCIA
RAMOs 1988).

Dentro de la Zona Cantébrica, que representa las zonas externas del orégeno
Varisco del NO de Iberia, el afloramiento estudiado se encuentra en su extremo
mds occidental, dentro de la unidad conocida como Regién de Pliegues y Mantos
(JULIVERT & PELLO 1967), en las cercanias del Antiforme del Narcea, que supone el
limite con la zona Asturoccidental-Leonesa. Esta unidad estd compuesta por varios
mantos de cabalgamiento siendo el Manto de Somiedo el situado mds al NW
(JULIVERT er al. 1968, JULIVERT 1971, BASTIDA et al. 1984) (Figura 1). El
afloramiento estudiado se sitda concretamente en la escama de La Cabrufiana
(GUTIERREZ-ALONSO 1992), una de las cuatro escamas mayores que integran el
Manto de Somiedo.

El Manto de Somiedo se caracteriza por presentar un deformacion de tipo
epidérmico (thin-skinned), en la que no se reconoce la existencia de metamorfismo
ni la actuacion de mecanismos de deformacion ductil significativos, tales como la
génesis de foliaciones o clivajes. En el caso del afloramiento estudiado, nos
encontramos en el flanco occidental de un pliegue mayor, conocido como Sinclinal
de Villazon-Reigada que presenta un cabeceo variable a lo largo de su trazado. El
sector en que se encuentra el afloramiento estudiado se caracteriza por que tanto el
mencionado sinclinal, como los anticlinales que lo flanquean, el de Buspol al O y el
del Courio al E, presentan fuertes cabeceos de los ejes hacia el N, debidos a la
existencia de un rampa lateral al6ctona en este sector (ALONSO ef al. 1991;
GUTIERREZ-ALONSO 1992). Se ha propuesto que estas estructuras laterales pueden
haber sido amplificadas durante los episodios alpinos de acortamiento N-S
(ALONSO et al. 1994).

Figura 3.Proyeccion estereogrdfica (Falsilla Schmidt, hemisferio inferior) de los polos de los
flancos y el eje del sinclinal. La orientacion el eje (diagrama m sefializado con un cuadrado
negro, es de 28°/37°. El flanco en que se localizan las fallas estudiadas, sefializado con circulos
blancos, tiene una orientacion media de 95°/64°.
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DESCRIPCION DEL AFLORAMIENTO

El presente estudio estd basado en el andlisis de un afloramiento, que por el
conjunto de sus caracteristicas (exposicion, tamafio reducido, accesibilidad) se
convierte en una localizacién de excepcional calidad, idénea para el estudio de las
relaciones espaciales, morfologfa y crecimiento de fallas, ya que no estd afectada
por los problemas de muestreo a los que se enfrentan otros andlisis de este tipo a
mayor escala.

El afloramiento esté situado junto al km 27 de la carretera que une Oviedo y
Cangas del Narcea, que discurre paralela al curso del rio Narcea. Viajando en
direccién a Oviedo y tras atravesar un pequefio tdnel, se deja atrds, a mano
izquierda, la desviacién que conduce a Arbodas; 40 metros mas adelante se localiza
el afloramiento, junto al borde izquierdo de la calzada.

El afloramiento es una capa de cuarcita plegada situada en el flanco N de un
pequefio sinclinal (Figura 2) que se localiza en el extremo NW de un tren de
pliegues afectados por fallas de escaso desplazamiento. Este tren de pliegues se

3m
[1A\N [ }
N N7 N
afloramiento
2m estudiado
im
om

Figura 4. Columna estratigrdfica correspondiente al entorno del afloramiento. Se trata de una
sucesion de cuarcitas y pizarras poco potentes, en las que es comiin la presencia de laminaciones
y ripples. La capa de cuarcita en que se localizan las fallas estudiadas tiene una potencia de 30
cm, y estd dividida en tres bancos.

© Ediciones Universidad de Salamanca Stvd.Geol.Salmant., 35 (1999): p. 57-97.



S. Arcos, G. GUTIERREZ-ALONSO & G. SANTOS 6 5

Geometria, distribucién de desplazamientos y andlisis de curvatura en poblaciones de fallas: Ejemplos de
fallas a pequena escala en la Fm. Barrios (sinclinal de Villazén-Reigada, Asturias).

situa en la charnela del Sinclinal de Villazon-Reigada. La orientacién de este
pequefio sinclinal se representa en la falsilla estereografica de la figura 3, en la que
se proyectan los polos de ambos flancos y el eje del mismo, cuya orientacion es de
28°/37° (todos los datos de orientacién aportados dan la direccién de buzamiento y
cuantia del mismo); el dngulo que existe entre los flancos de este sinclinal es de
78°, siendo la orientacién del plano axial 310°/76°. La capa de cuarcita donde se
localizan las fallas estd orientada 95°/64° y tiene una superficie aproximada de 8
m2> su potencia es de 30 cm, y alberga un total de 364 fallas, de tamafios variados.
La sucesion estratigrafica local estd compuesta por una alternancia de cuarcitas con
estructuras sedimentarias, como laminaciones cruzadas y ripples, y pizarras en
estratos de potencia decimétrica (Figura 4).

Las fallas se distribuyen en el afloramiento en dos poblaciones, aisladas una
respecto a la otra. El niicleo de fallas que se localiza en la parte inferior de la
superficie estratigrafica serd designado como grupo A, mientras que el localizado
en la zona mds alta pasard a denominarse grupo B. Aunque la morfologia de las
fallas en uno y otro grupo es similar, su distribucidén no es la misma. Por ello, cada
uno de los grupos sera descrito de forma independiente.

El grupo A, cuya cartografia se muestra en la Figura 5, cubre una extension
aproximada de 3 m? y reune un total de 144 fracturas. Las fallas, distribuidas de
forma mds o menos homogénea, se disponen aproximadamente de forma paralela,
siendo su direccion media de 229°/50°. El rango de longitudes de las mismas es
variado, oscilando entre los 3 cm de la mds pequeiia hasta los 193 cm de la mayor.
Las fallas mas grandes no estdn completas, ya que la capa de cuarcita esté erosio-
nada en su extremo N. Dentro del intervalo mencionado aparecen representados
todos los tamafos, siendo mas comunes las fallas de traza inferior a 45 cm. El
rango de desplazamientos oscila entre 0,1 mm y 3,9 cm, siendo el nimero total de
medidas de desplazamiento efectuadas 3414. El valor medio de desplazamiento
maximo de cada una de las fallas se establece en 8,68 mm.

El grupo B se representa en la Figura 6. Como se aprecia, la distribucion de las
fallas no es igual en este nicleo. El total de 220 fracturas se reparten cubriendo una
superficie de 3.5 m2. Se pueden diferenciar dos direcciones segun las cuales se
ordenan las fallas, aunque la direccién general es de 2379/50°. Las mas pequefias,
orientadas 220°/500° aproximadamente, chocan contra las mayores, de direccién
2509/509, limitando su expansion y confiriendo al conjunto una morfologia
aproximadamente triangular.

Las fallas del grupo B presentan tamafios variados, oscilando sus longitudes
entre 2,5 y 123 cm. La distribucién de longitudes es bastante regular, pero es
patente la abundancia relativa de fracturas menores de 20 cm. Los desplazamientos
tienen valores que van desde 0,51 mm a 11,5 cm, siendo el valor medio de
desplazamiento maximo de 10,75 mm.

Morfolégicamente, las fracturas de los grupos A y B son iguales. Se identifican
tanto fallas aisladas como otras que coalescen, en uno u otro extremo, con otras
fracturas. En todos los casos se aprecia la morfologia eliptica (completa o truncada)
descrita por los desplazamientos en los planos de falla expuesta en apartados
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Figura 5. Mapa de las fallas censadas correspondientes al grupo A en la superficie de
estratificacion cuya orientacion se indica. Cortes realizados a lo largo de dicho conjunto.
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Figura 6. . Mapa de las fallas censadas correspondientes al grupo B en la superficie de
estratificacion cuya orientacion se indica. Cortes realizados a lo largo de dicho conjunto.
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anteriores. Para la descripcion de las fallas se diferencian dos tipos en funcién al
movimiento relativo de los dos bloques. Se consideran fallas positivas aquellas
fracturas en las que el bloque levantado es el situado en la parte superior de la capa.
Las fallas negativas son aquellas en las que este bloque es el hundido.

N= 87
Direccién media 50%50°

Direccién media 43°/50° Direccién media 49%/54°
N=18 N= 38

Figura 7. Diagramas de densidad (Falsilla Schmidt, hemisferio inferior, 1% del drea, intervalos
del 2%) de los polos de las fallas de los Grupos A 'y B. Se muestra asi mismo un corte
esquemdtico ilustrativo de la criterio utilizado para dierenciar entre fallas positivas y negativas
utilizada en este trabajo.
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Considerando la orientacion de las fallas que componen ambos niicleos, pueden
clasificarse mayoritariamente como de carédcter inverso. Por el contrario, si se
consideran las fallas con respecto a un plano de referencia (plano de estratificacién)
y se devuelve la capa de cuarcita a una posicion horizontal, las fracturas se
comportan como normales. Por tanto y a efectos de este andlisis, se ha optado por
considerar las fallas como de caracter normal.

Las proyecciones estereogréficas de los polos de todas las fallas ilustran la
orientacion de las mismas, diferenciando entre las fracturas de los dos grupos y
discriminando dentro de ellas aquéllas positivas y las de carcter negativo. Las
proyecciones (Figura 7) no muestran diferencias significativas entre las orien-
taciones de unos y otros grupos, como demuestran los valores medios calculados
para cada caso. Ademads, las fallas positivas y negativas no componen un sistema de
fracturas conjugadas, ya que los dngulos que forman unas y otras entre si no es el
propio de tales sistemas. También se representaron las orientaciones de las
fracturas en diagramas de rosa (Figura 8); se realizé un grafico para el grupo A y
otro para el B. Se observa que la dispersién para las fallas del grupo A es menor
que para el grupo B.

Acompafiando a los mapas de las figuras 5 y 6 se presentan los cortes
realizados sobre los mismos. Se recogen un total de 6 perfiles para el grupo A 'y 8
para el B. Los perfiles, perpendiculares a la traza de las fallas y espaciados
homogéneamente, cubren toda la extension de los dos nicleos. Muestran la
distribucion espacial de un extremo a otro del afloramiento, tanto de las fracturas
como de su desplazamiento. Mientras para el grupo A las fallas se reparten de
forma regular y Ia cuantia del desplazamiento apenas varia de N a S, el grupo B

Grupo A Grupo B
N= 140 N= 220
Orientacién media 18,6 Orientacién media 20,2

Figura 8. Diagrama en rosa que representa las direcciones de las fallas que componen los grupos
Ay B. La distribucion de las orientaciones en el grupo A es unidireccional; el intervalo mds
numeroso reune el 51% del total de las fracturas. En el grupo B la tendencia es mds irregular: la
amplitud de las orientaciones es mayor y el intervalo mdximo tan solo reiine un 37% del total de
las fracturas que componen el grupo.
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presenta una disminucién en la cantidad de fracturas y un aumento en el salto
acumulado hacia el N.

Esta tendencia se refleja en los gréaficos de la figura 9. En el eje de abscisas se
muestran los cortes realizados y las distancias que los separan; en ordenadas se
senala, ademds del nimero de fallas que recoge cada corte, el total de
desplazamiento acumulado en cada uno de ellos. En el grupo A los cortes distan
entre si una media aproximada de 23 cm, y el rango de desplazamientos totales
oscila entre un valor minimo de 6,58 ¢cm a un médximo de 13,8 cm, que supone la
principal anomalia en la distribucién; como se aprecia en el grafico, ni el resto de
los valores de desplazamiento ni el nimero de fallas intersectadas varia de modo
sustancial en este grupo.

El gréfico del grupo B presenta una tendencia distinta. La amplitud de los
valores de desplazamiento acumulado es mucho mayor, oscilando entre 6,33 cm en
el extremo S y 20,7 cm en el extremo opuesto. Del mismo modo, el nimero de
fallas que corta cada perfil también es irregular, ya que se pasa de 34 fracturas en el
extremo S a 8 en el lado N.

GRUPO A
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£ .
: 200 T+ /. -\ 25 .- 3
€ 150} _—" " ™ - 204 8
E 100 ] 5] g
§ mer="""" Wi S S Wi ainy I'—’ ~~‘. 10- g
2 50 % 5] 2
S 0 } t - t t 2 c
0 22,3 528 803 988 122
A B c D E P
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GRUPO B
T 22507 . . 35
E 200§ et . 2‘5) a
g Y 125 3
A / e — 12 g
E 100 ¢ T~ \ 115 T
8 50X meee R 110 o
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© 0 23 425 66 95 127 148 163
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cortes

Figura 9. Grdficos en que se muestra el desplazamiento acumulado (en linea de trazo continuo) y
el niimero de fallas (en linea de trazo discontinuo) registrados en cada uno de los cortes para los
grupos A’y B (Los cortes estdn situados en las figs. 5y 6).
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Distribucién del numero de fallas en el Grupo A

Distribucién del nimero de fallas en el Grupo B

om 1im

Figura 10. Densidad de fallas en los grupos A y B.
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La distribucion de las fallas en uno y otro grupo también aparece representada
en la Figura 10, realizada a partir del contaje del nimero de fracturas localizadas en
una superficie de extension igual al 1% del total de cada nicleo. Las fracturas en A
se reparten de forma homogénea, aumentando su ndimero gradualmente desde los
extremos hasta la parte interior, de forma mds densa en la zona inferior. En el grupo
B el nimero de fallas concentradas en la parte inferior es mucho mayor que en la
superior y se localizan varios mdximos en distintos puntos de su superficie; se
considera por tanto una distribucion mds heterogénea.

GRUPO A GRUPO B
Perfiles representativos del tipo C Perfiles representativos del tipo C
1 1
2 [e]
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Figura 11. Perfiles tipo identificados en el afloramiento. Como representantes del total de las
Jallas, se muestran aquellos perfiles clasificados como de tipo C'y de tipo M, y aquéllos otros que
por su irregularidad no se pueden encuadrar dentro de ninguno de los perfiles tipo propuestos
(PEACOCK 1991, fig.8).
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RESULTADOS

En este capitulo se describen los resultados obtenidos a través del andlisis de
los datos recogidos en el campo. Para poder entender los resultados se introduce
para cada apartado una descripcion del tratamiento realizado y del significado de
los distintos tipos de andlisis utilizados, que se basan fundamentalmente en la
geometria de las fallas y de la superficie afectada por las mismas.
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Figura 12. Proyeccion de los valores de longitud y desplazamiento de la totalidad de las fallas
objeto de este estudio junto con los datos compilados por SCHLISCHE et al. (1996). El conjunto
cubre 10 drdenes de magnitud y sigue una tendencia linear que sugiere una relacion de cardcter
linear entre los dos pardmetros.
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PERFILES DESPLAZAMIENTO/LONGITUD

La expresién mds concreta de la morfologia del plano de falla es la que
proporcionan los graficos desplazamiento vs. longitud. En ellos se presenta el
desplazamiento que presenta cada falla a lo largo de toda su traza, en este caso con
intervalos de 1 cm. De este modo y a partir del perfil de cada fractura, pueden
clasificarse las fallas segun su morfologia y consiguiente significado genético,
sirviendo esto de base para elaborar modelos de crecimiento e interaccion de fallas.

Actualmente los gréificos desplazamiento vs. longitud se utilizan en todas las
investigaciones relativas a fracturacién, ya que suponen el primer paso en
descripcion de fallas. De acuerdo con estos graficos, podemos dividir las fallas
estudiadas en dos tipos segin las caracteristicas de sus terminaciones. En el
primero se incluyen las fracturas en cuyas terminaciones los desplazamientos son
nulos; en el segundo figuran las que presentan desplazamiento en al menos uno de
sus extremos. Tanto el grupo A como el grupo B contienen fallas de ambos tipos.
Mientras en el primer nucleo un 59% de fracturas tienen terminaciones con
desplazamiento nulo, el porcentaje en el grupo B alcanza un 51,3%.

Los tamafios de las fallas de limites nulos son variados. En el grupo A, a pesar
de la abundancia relativa de las fallas menores de 20 cm (suponen un 52%), el resto
de los tamafios también estdn representados, aunque su cantidad decrece a medida
que aumenta la longitud. Por el contrario, en el grupo B las fallas menores de 20
cm constituyen un 71% del total de las de limites nulos y tan s6lo un 10,6%
superan los 30 cm.

La forma del perfil de este tipo de fracturas también es variada. Partiendo de la
morfologia eliptica ideal que se les supone, el desplazamiento del valor maximo y
la variacion del gradiente, asi como la existencia de maximos relativos, permite
diferenciar varios subtipos.

En primer lugar se distinguen las fallas cuyo perfil es eliptico, con extremos
apuntados, y simétrico. Generalmente se trata de fracturas de pequefia longitud
(inferiores a 20 cm) que no chocan ni se aproximan en exceso a ninguna otra
fractura. Se caracterizan todas ellas por tener el valor maximo de desplazamiento
en el punto central y presentar una pendiente igual a derecha e izquierda.

En algunos casos, el maximo desplazamiento se desvia hacia una de las
terminaciones de la falla, con lo que se rompe la simetria de su perfil. La pendiente
del grafico se hace mas acusada en el lado hacia el cual se desvia el valor maximo.
Las fallas que presentan este perfil, de longitudes variadas, se sitdan siempre muy
cerca de otras, con las que incluso pueden llegar a chocar. Otro perfil caracteristico
es el que presentan aquellas fallas que, pese a mantener el desplazamiento nulo en
sus extremos, no tienen un plano de falla de geometria eliptica. El trazado del perfil
en estos casos es irregular o “dentado”, presentando numerosos maximos relativos.
A pesar de ello, estas fracturas pueden seguir manteniendo el cardcter simétrico, y
el maximo absoluto en el centro de su traza, o por el contrario pueden tenerlo
desviado hacia uno u otro lado. En el primer caso se cumple que las fallas estdn
alejadas de otras fracturas, mientras que en el segundo supuesto las fracturas estan
muy proximas entre si. Es un tipo de perfil propio de fallas con longitud superior a
25 cm.
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Los mismos tipos morfoldgicos que se observan para las fallas con limites de
desplazamiento nulo, se aprecian para aquellas otras con terminaciones no nulas.
Generalmente se trata de fracturas que en uno u otro extremo contactan con otra
fractura, presentando en la terminacién correspondiente un salto distinto de cero.
En estos casos se da una transferencia del desplazamiento, ya que se cumple que
cuando una de las fallas presenta en la zona de contacto un incremento importante
del salto (méximo relativo), la otra falla registrard una disminucién del mismo. Se
produce de todos modos una migracién del valor maximo del desplazamiento hacia
la zona solapada. De aproximarse (o chocar) una falla con otras por ambos
extremos, el maximo se desvia hacia el limite correspondiente a la falla de mayor
magnitud (una falla de longitud importante presenta generalmente un
desplazamiento importante). Este hecho, a pesar de ser mas comun en fallas de
limites no nulos, también se observa para fracturas con terminaciones sin
desplazamiento.

Ademas, se normalizaron el desplazamiento y la longitud con respecto a los
valores maximos correspondientes. De este modo, ademads de facilitarse la
comparacion entre unas y otras fracturas, se pudieron identificar los perfiles tipo
comentados previamente (PEACOCK & SANDERSON 1991, MURAOKA & KAMATA
1983) y que se encuentran en la Figura 11

La tendencia de estos gréaficos es similar en los dos grupos (A y B). Los perfiles
ideales se identifican de forma clara en las fallas de pequefia longitud (menores de
20 cm), mientras que las mayores presentan perfiles mas irregulares y por tanto
mds dificiles de clasificar, al igual que se observa en otros trabajos, como el de
CARTWRIGHT & MANSFIELD (1998). En el grupo A las fracturas menores de 20 cm
son menos abundantes que en el grupo B, de ahi que sea en este ultimo grupo
donde se localizan més facilmente los perfiles tipo.

La morfologia de la curva de desplazamiento para las fallas pequefias se ajusta
a los tipos C y M (MURAOKA & KAMATA 1983). A pesar de la irregularidad de la
morfologia de los perfiles para las fracturas de longitud superior a 20 cm, en
ocasiones puede aproximarse para las mismas un perfil tipo M, ya que es comin
que presenten una pendiente elevada en las terminaciones y una parte central en la
que aun registrandose mdximos y minimos, la amplitud no varia demasiado. De
todos modos, en la mayoria de los casos la correspondencia entre la distribucién de
desplazamientos y los perfiles tipo es dudosa. La figura 11 retdne algunos perfiles
de fracturas representativos del total realizado; se presentan por separado aquéllos
de morfologia conica, los de tipo M y los irregulares, diferenciando ademas entre
los del grupo Ay los del grupo B.

Grificos desplazamiento vs. longitud

Dos de los pardmetros descriptivos mds importantes que representan una falla
son la longitud de su traza (L) y el valor méximo de desplazamiento que registra a
lo largo de la misma (D). La relacion existente entre ambos, expresada por la
ecuacién D=cL®, supone uno de los principales puntos de interés en la
investigacién actual referente a fracturacion.
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Esta relacion se calcula a partir de los graficos D vs. L, que se construyen
proyectando en abscisas la longitud de cada falla y en ordenadas los méaximos
desplazamientos correspondientes, ya sea en escala lineal, ya sea logaritmica.
Conociéndose la relacion existente entre ambos pardmetros, a partir del muestreo
de tan s6lo un rango de fracturas dentro de una familia, podria calcularse la
morfologia y magnitud real de todas las fallas componentes, sea cual sea su
tamanfo.

El principal problema discutido al respecto en la bibliografia es la naturaleza de
esa relacion. La mayoria de los autores (WALSH et al. 1991; COwIE & ScHOLZ 1992;
SCHLISCHE et al. 1996; GRross ef al. 1996; CLARK & CoX 1996; WATTERSON et al.
1996) defienden un cardicter lineal para la misma, asignando al pardmetro n un
valor igual a la unidad. Ademds, y ain aceptando la proporcionalidad entre ambos
parametros, en la bibliografia se discuten otros aspectos, como son el grado de
dispersion de los puntos en los graficos D vs. L y el valor del coeficiente de
proporcionalidad c.

El comportamiento ideal supone una dispersion minima de los puntos que haria
patente su disposicion linear. Es la pauta que marcan las fallas aisladas. El
muestreo y proyeccion de datos correspondientes a fallas no aisladas conllevan por
tanto una mayor dispersion de los puntos (GROSS et al. 1996). Los mismos autores
sefialan también como responsables de esta amplia dispersion el hecho de que las
fracturas se extiendan a lo largo de varios medios rocosos de distinta competencia,
0 a que intersecten con alguna otra estructura que limite su crecimiento, haciendo
variar el coeficiente D/L ideal.

El valor del coeficiente de proporcionalidad ¢ depende tanto del medio rocoso
en que se desarrollen las fallas como de la homogeneidad del mismo (BURGMANN et
al. 1994). De este modo, en caso de producirse una fractura en un medio de una
rigidez dada y propagarse a través de otro menos competente, la relacion D vs. L
aumenta, haciéndose mayor la pendiente de la recta de regresion, y viceversa.

SCHLISCHE et al. (1996) compilan los datos de un total de 12 investigaciones de
distintos autores y presenta la proyeccion D/L correspondiente (Figura 12). El
gréifico, que cubre 10 6rdenes de magnitud, confirma la hipétesis de la relacién
linear entre los parametros desplazamiento y longitud. Los puntos se disponen
seglin una linea recta de ecuaciéon D=0,03L1.06 a la cual se ajustan de un modo
preciso, siendo el coeficiente de regresion 12=0,97. En dicho gréafico se proyectaron
ademds los valores de desplazamiento y longitud de las fallas correspondientes al
presente estudio; tal como se aprecia en la figura 12, estos puntos se ajustan
también a la recta de regresion propuesta por SCHLISCHE ef al.(1996).

Distribucion de longitudes y desplazamientos

El método de MARRETT & ALLMENDIGER (1991, 1992) pretende, a partir de la
elaboracion de curvas acumuladas, representar la distribucién de una poblacién de
fallas en base a dos de sus pardmetros geométricos mds representativos: el maximo
desplazamiento y la longitud. De acuerdo con los datos teéricos y experimentales,
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la distribucién de fallas en cualquier poblacion o muestreo viene definida por la
férmula:

N=cteD ¢

donde D es el maximo desplazamiento de cada una de las fallas y N el nlimero de
fallas con un desplazamiento mayor o igual a D. El parametro ¢ expresa la relacién
existente entre N y D y representa la distribucion de fallas en funcion a uno u otro
parametro. Cuanto mayor sea ¢, mayor serd la proporcion de fallas de pequeias
dimensiones en la poblacién. La distribucion de las fallas también puede definirse
en funcién a la longitud (L) de sus trazas, siendo entonces la expresién matematica
N=ctel."C.

Por tanto, se realizaron los graficos, proyectando en escala logaritmica los
parametros acumulados D y L. El resultado més comiin es la obtencién de una linea
quebrada en la que generalmente se identifican tres segmentos, el de la izquierda
presenta una pendiente suave y corresponde a las fallas mas pequefias de cada drea
muestreada; el tramo correspondiente a las fallas mayores se sitiia en el extremo
derecho y tiene una pendiente mucho mas acusada. El segmento central es el que se
considera representativo de la poblacién muestreada, siempre que su amplitud
cubra dos 6rdenes de magnitud y presente morfologia linear, mientras que los otros
dos son discriminados ya que se consideran afectados por errores generados en la
toma de datos, ya sea por la escala considerada o por las dimensiones del muestreo.

La mayoria de los autores ha trabajado hasta el momento con zonas geograficas
amplias, que engloban fallas de escalas variadas, desde 6rdenes kilométricos hasta
centimétricos; tanto las mdas grandes como las de menor tamafo presentan
problemas a la hora del muestreo: las mayores por extenderse mas alld del dominio
estudiado, de modo que ni la longitud ni el maximo desplazamiento medidos son
necesariamente los reales, y las pequefias por no ser registradas debido a problemas
de resoluciéon (el limite de resolucién sismica se sitda en los 30 metros,
completdndose los muestreos con sondeos de didmetro 10 cm) (YIELDING et al.
1996).

La calidad del muestreo no s6lo estd relacionada con la magnitud de las fallas,
sino que también influyen las condiciones del afloramiento. De la accesibilidad del
mismo en primer lugar y la claridad con que se aprecien las fallas va a depender
que la toma de datos sea mds cercana a la realidad. El hecho de que existan otras
estructuras (diaclasas, pliegues, procesos de recristalizacidn...) dificulta el muestreo
y complica el estudio, ya que puede hacer variar las relaciones ideales de los
parametros muestreados (GROSS et al. 1997). De igual forma, si el afloramiento
puede ser descrito tridimensionalmente, la toma de datos serd mas precisa que si se
dispone tan sélo de una caracterizacién en dos dimensiones, tal y como se ha
descrito en la introduccion.

En cada grafico es tan solo el segmento central, correspondiente a las fallas
correctamente muestreadas, el representativo de cada 4rea estudiada, y es su
pendiente ¢ el pardmetro que describe el comportamiento de la misma. Conocido
por tanto el valor del coeficiente ¢ y habiendo muestreado tan s6lo un rango de
tamafios de fallas, puede, proyectdndose la recta correspondiente, averiguarse la
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cantidad de fallas de tamafios tanto mayores como menores que componen esa
poblacion. Esto sélo es posible de cumplirse la relacion lineal entre log D o log L'y
log N.

Este comportamiento se corresponde con un término muy usado en la
bibliografia, que es el de comportamiento fractal o self similar. Por tal se entiende
la propiedad de cualquier pardmetro, en este caso el tamafio de las fallas: longitud o
maximo desplazamiento, de seguir una misma evolucion, sea cual sea la escala a la
que se estudie. Si el comportamiento de una poblacion de fallas de un determinado
tamafio se puede expresar mediante una linea en los gréficos de desplazamientos o
longitudes acumuladas, de comportarse €sta fractalmente las fallas de mayor rango
también se regirdn segin la misma linea.

Estudiando la bibliografia publicada hasta la actualidad, puede resumirse que,
aunque el modelo fractal puede aplicarse a poblaciones de fallas, no se cumple
cuando se trabaja simultdneamente con varias familias. Esto puede ocurrir al
realizarse el muestreo de una zona determinada, ya que es normal la coexistencia
de distintas familias de fracturas en un mismo volumen de roca. En este los graficos
acumulados no presentan una curva con un segmento central rectilineo, sino que se
llegan a identificar tantos tramos rectos como poblaciones distintas se estén
muestreando (GILLESPIE et al. 1993; FOSSEN & RORNES 1996; ACKERMANN &
SCHLISCHE 1997), cada uno de ellos con una pendiente distinta. Estos segmentos
son facilmente identificables cuando no existe superposicion de tamafios entre las
distintas poblaciones (ESCUDER 1998), cosa que no siempre ocurre, de manera que
puede darse el caso de que el grafico no presente ninglin tramo recto ni permita
localizar las distintas familias de fallas.

Otros autores defienden otras hip6tesis para explicar la existencia de mas de un
tramo recto representativo en la zona central de la curva. WoTJAL (1996) identifica
cada uno de estos segmentos como correspondientes a distintas etapas dentro de la
evolucion (crecimiento e interaccion) de una dnica poblacion de fallas. En cierto
sentido esta idea resulta apoyada por los estudios de CLADOUHOS & MARRETT
(1996), quienes afirman que en un proceso de génesis y crecimiento de fracturas
con una distribucién estocdstica, es decir, al azar, la pendiente de la recta en que
aparecen proyectadas las fallas varia segun su tamafio (y por tanto seguin su estado
evolutivo).

Otro de los problemas relativos a la distribucién de fallas y al método descrito
es el valor del coeficiente c¢. Cada autor obtiene un rango de valores distinto, en
funcién muchas veces al tipo de muestreo (en una, dos o tres dimensiones), siendo
el rango total bastante amplio (0,73 a 2,05 segun FOSSEN & R@RNES 1996; 1,2 para
ScHorLz & Cowie 1990; 1,3 a 1,5 segin MARRETT & ALLMENDIGER 1992; 0,7 a 0,9
para WALSH ef al. 1991; 1.2 a 1.5 para D segun YIELDING ef al. 1996, 1.1 a 2.0 para
L segun los mismos; relativos a la longitud aparecen en la bibliografia los
siguientes valores de c: 1,3 para OkUBO & AKI 1987; 1,36 a 1,87 para WATTERSON
et al. 1996; 1,4 para VILLEMIN ef al. 1995; 1,3 para SCHOLZ et al. 1993; 1,1 a 1,69
para GAUTHIER & LAKE 1993).0tros autores intentan establecer algun control sobre
el valor de c, intentando asi encontrar algin modelo de distribucion global vélido
para cualquier poblacién de fallas. NicoL et al. 1996 proyectan distintos valores de
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c frente a distintos parametros de sus poblaciones estudiadas, tales como el
desplazamiento del punto medio (desplazamiento que corresponde al punto medio
del tramo recto de cada grifico) o la densidad de fallas de cada una de las zonas
muestreadas. Los resultados demuestran que no existe relacion alguna entre ¢ y
esos pardmetros, de modo que hasta el momento no es posible generalizar acerca
del comportamiento de ¢, salvo que su valor estd relacionado con el tipo de
muestreo: cuanto mds completo sea (desde tres dimensiones a una), mayor serd el
valor de la constante ¢ (MARRETT & ALLMENDIGER 1992, YIELDING ef al. 1996).

De forma paralela a la usada por los distintos autores, para el presente estudio
se realizaron los graficos acumulados proyectando no sélo los valores logaritmicos
de maximo desplazamiento, sino también los de longitudes de los grupos Ay B y
del conjunto de ambos.

Los gréficos logl./logN (Figura 13) proyectan los valores de las longitudes de
las fallas (y segmentos) frente a la frecuencia acumulada para cada uno de los
grupos estudiados, ambos parametros en escala logaritmica. La tendencia marcada
por unos y otros graficos presenta particularidades que permiten establecer
comportamientos distintos entre el grupo A y el grupo B. Una de las observaciones
mds importantes es que, en general, no se identifica la geometria segmentada
postulada por MARRETT & ALLMENDIGER (1996). Este hecho se interpreta como
debido a la naturaleza del muestreo. En efecto, cabe esperar en un trabajo de detalle
de este tipo un censo exhaustivo de las fallas de mayor tamafio, que no es posible
en las fallas mas pequeiias, cuyo muestreo no se pudo realizar de forma completa.
Por este motivo, los graficos que se presentan se asemejan en su extremo Superior
(fallas de menor tamafio) a los descritos generalmente en la bibliografia, y no
presentan una rotura de pendiente en el sector correspondiente a las fallas mayores.

El andlisis de la figura 13 pone en evidencia diferencias entre el
comportamiento de las fallas de los grupos A y B. En los gréficos que representan
las longitudes de las fallas del grupo A los valores se proyectan segin una curva
cuya pendiente va aumentando desde el extremo izquierdo (correspondiente a las
fallas de menor longitud), donde la inclinacién es de 0,07, hacia las fallas de mayor
tamafo, donde la pendiente alcanza valores cercanos a 2. Por otro lado, los gréificos
que representan las longitudes de las fallas del grupo B muestran una tendencia
distinta. El rango de longitudes representados es menor que en el grupo A y la
morfologia de la curva varia. Se aprecia una linea en la que, aun siendo el trazo
curvo, se identifican s6lo dos tramos rectos; el primero de ellos, siempre mas corto,
presenta una pendiente proxima a 0,7, y corresponde a las fracturas de hasta 8§ cm
de longitud; el segundo tramo cubre el rango de longitudes correspondientes a
fallas de mas de 20 cm y tiene una pendiente igual a 2.

Tras el andlisis del conjunto de los graficos acumulados de las longitudes de las
fallas, es necesarto destacar la importancia del pardmetro ¢ (pendiente del tramo de
la curva correspondiente a las fallas de mayor longitud) en la descripcion de los
mismos, ya que es el mas apropiado para establecer comparaciones entre unos
gréficos y otros. El valor del pardmetro ¢ para las longitudes de todas las fallas es
de 2,65; el total de longitudes del grupo A proyecta para las fallas mayores segun
una linea de pendiente 2,08, mientras que el grupo B dicho valor es de 1,72.
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Figura 13 (izquierda). Grdficos acumulados logL/logN correspondientes a fallas, diferenciando
entre las del grupo A y las del grupo B.

Figura 14 (derecha). Grdficos acumulados logD/logN correspondientes a fallas, diferenciando
entre las del grupo Ay las del grupo B.
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De la misma manera que ocurriera en los graficos en que se representaba la
longitud en los graficos log D/logN (Figura 14) también se encuentran diferencias
entre las representaciones de los valores de cada uno de los.grupos estudiados.

Los desplazamientos de las fallas del grupo A se proyectan segin una linea de
traza curva cuya pendiente en el extremo izquierdo es muy baja (valores proximos
a 0,04), aumentando hacia la derecha hasta alcanzar un valor cercano a 2. En el
extremo derecho de la traza se puede adivinar una segunda curva, descrita por muy
pocos valores (aproximadamente 10). El limite entre ambas curvas, y por tanto el
cambio de pendiente, se localiza en torno a los 17 mm de desplazamiento.

En los gréficos que representan los desplazamientos acumulados de las fallas
del grupo B la presencia de dos curvas es mds patente que en el caso del grupo A.
En el nicleo B, la segunda curva estd descrita por mds valores que en A; el limite
entre la primera y la segunda se encuentra en torno a 30 mm.

Del mismo modo que ocurriera en la descripcién de los graficos de las
longitudes, el pardmetro descriptivo mds representativo en las proyecciones de los
desplazamientos maximos es la pendiente del tramo de la curva correspondiente a
las fallas o segmentos que mayor rango de desplazamiento presenten. En ocasiones,
la identificacién de este tramo no es tan clara como lo era en los gréificos de las
longitudes, puesto que es comun la traza curva en las proyecciones. Para estos
casos, el valor de c se iguala a la pendiente del tramo recto presente en la curva que
esté mejor definido.

En los graficos que presentan los desplazamientos de las fallas, el valor de c se
localiza en torno a 1.

Analisis de curvaturas

Una de las técnicas mas utilizadas recientemente en el andlisis de la
fracturacién y su relacién con la geometria de la superficie fracturada es el analisis
de la curvatura gaussiana, que permite, a partir del estudio de la topograffa de una
superficie, conocer la naturaleza de los pliegues que pueden estar presentes en la
misma (LISLE 1992, 1994 y LISLE & ROBINSON 1995).

La curvatura Gaussiana (K) en un punto se define como el producto de las
curvaturas principales (k, y k,), es decir, de los valores extremos de curvatura
medidos segtin dos lineas perpendiculares que pasan por dicho punto, tal como se
aprecia en la figura 15.

Los valores de curvatura se obtienen por distintos mecanismos (LISLE 1994)
partiendo de la topografia de cada superficie, existiendo una correspondencia clara
entre los mecanismos de plegamiento y la distribuciéon y magnitud de los valores de
curvatura. Se hace posible de este modo diferenciar entre los pliegues isométricos,
que se generan por rotacién de los flancos y no conllevan deformacidn interna de
los mismos, y los pliegues generados en una interferencia. Mientras los primeros
presentan curvatura nula (puesto que una de las curvaturas principales es igual a
cero), los segundos estdn caracterizados por una doble curvatura y por tanto un
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valor de K distinto de cero (puesto que las dos curvaturas principales son distintas
de cero). Esto se aprecia en la figura 16, donde se sefialan las diferentes geometrias
de superficies plegadas y los valores de curvatura correspondientes: los valores
positivos representan domos y cubetas, los negativos superficies con geometria de
collado o silla de montar, y los nulos equivalen a superficies no plegadas o bien a
pliegues isométricos (conicos o cilindricos), originados a partir de una generatriz
recta. Se muestra también la traza de las lineas de curvatura que presenta cada tipo.

La topografia de la superficie plegada (Figura 17) se obtuvo a partir de la
rotacion del flanco del pliegue estudiado hasta colocarlo en una posicién
horizontal. Debido al escaso relieve que presenta, se amplificé el valor de z en un
orden de magnitud, con el objetivo de exagerar los desniveles. En el mapa de la
figura 17 aparecen localizados ambos grupos de fallas; la region en que se sitda el
grupo B presenta un relieve ligeramente deprimido, en forma de cubeta, mientras
que a la zona en que se encuentra el grupo A corresponde una topografia de cotas
mas altas, que decrecen desde la parte S a la N del nicleo. La pendiente de la
topografia cae suavemente desde el grupo A al B.

A partir de la topografia se obtuvo el mapa de curvaturas, en el que se localizé
cada uno de los grupos de fallas, sombreados en la figura 18. En la zona en que se
encuentra el grupo B, las isolineas son cerradas y los valores de curvatura positivos,
aumentando desde una curvatura nula en la periferia del grupo a un valor de mas de
16 en el centro del mismo. Estas caracteristicas corresponden a una superficie
plegada en forma de cubeta, como se aprecia en la topografia. En la zona en que se
encuentra el grupo A, tanto la disposicion de las isolineas como los valores de la

K=kk

Figura 15. Definicion de curvatura Gaussiana (K) y de las curvaturas principales (k1 y k2).
Segiin LISLE (1994).
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curvatura gaussiana son distintas: las isolineas no se cierran y la curvatura es en
casi toda la extension del nucleo igual a cero, aunque en zonas concretas el valor
llega a -4. Las caracteristicas de esta zona son las propias de una superficie plegada
isométricamente o incluso de una superficie que no registra pliegue alguno. Entre
los dos grupos de fallas se localiza una region en la que la curvatura apenas varia,
oscilando entre valores de 4 y -4.

Curvatura positiva Traza de las lineas de curvatura

eliptica

kz0 k#0

Curvatura negativa

7~
\\ ///
it
/// —~ =~
/:// \\\\
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e
y, \
/7 W\ TN
VAR / — N\
/ 0\ = %
\'~_"77 ) \ ]
\ // ./ 1//
k=0 k=0

Figura 16. Relaciones existentes entre el tipo de plegamiento de una superficie, expresado en
funcion a los valores de las curvaturas principales, y las trazas de las lineas de curvatura. Segiin
LISLE (1992).
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Perfiles desplazamiento/ longitud

Las curvas de desplazamiento que presentan las fallas componentes del
afloramiento se adaptan de manera mas o menos precisa a las morfologias de los
perfiles expuestos en la bibliografia. Se reconocen diferencias tanto en los perfiles
correspondientes a los tipos de fallas (aisladas, simples y compuestas, y no
aisladas) como los que ilustran el proceso de coalescencia y formacion de nuevas
fracturas. De este modo se hacen patentes varios hechos:

1. Las fallas aisladas muestran perfiles simétricos.

2. El valor de desplazamiento maximo de una falla migra hacia la terminacion
por la cual se aproxima otra fractura, aun cuando no se ha producido el contacto
entre ellas.

3. En la zona de contacto entre dos fracturas se produce una redistribucién y
transferencia de los desplazamientos. De este modo, las fallas mayores crecen
merced al desplazamiento que las fallas de menor rango que estdn en contacto con
ella le proporcionan.

En cuanto a los tipos de perfiles recogidos por PEAcock (1991), su
identificacion es posible solo en algunas ocasiones. Como ya se ha comentado
anteriormente , la mayor parte de las curvas de desplazamiento de las fallas
pequefias (menores de 20 cm) se pueden clasificar como de tipo C o de tipo M,
pero esto no siempre es posible. Algunas fallas, atin siendo de baja longitud,
presentan perfiles irregulares. Ademas, las fracturas més extensas no pueden
encuadrarse de forma estricta dentro de alguno de estos tipos, de acuerdo también
con lo propuesto por CARTWRIGHT & MANSFIELD (1998), aunque s{ es comun que el
gradiente de desplazamiento de sus terminaciones sea muy pronunciado,
aproximandose por tanto a la morfologia tipo M.

Todas las fallas del afloramiento se localizan en material cuarcitico,
propagdndose ademds a través del medio pizarroso que supone la capa
suprayecente. Por ello, el hecho de encontrar perfiles de tipo M en todo rango de
fracturas es coherente con la interpretacion genética propuesta para este tipo de
perfil por MURAOKA & KAMATA (1983), puesto que se define como el propio de
fracturas generadas en medio competente que al crecer entran en otro de caracter
incompetente.

Entre los dos grupos de fallas, no se encuentra ninguna fractura cuya
distribucién de desplazamientos se aproxime a la del resto de perfiles ideales (tipos
D y E) expuestos en la bibliografia (PEACOCK 1991, PEACOCK & SANDERSON 1991),
si bien es cierto que estos autores tan sélo caracterizan la morfologia de los planos
de falla, sin aportar ningin modelo de interpretacién que justifique la forma de las
curvas. De todos modos, son muchas las fallas que quedan sin clasificar debido a la
irregularidad de sus perfiles.
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Grificos Desplazamiento vs. Longitud

En comparacién con otros estudios, los bajos valores del coeficiente de
correlacion en los grificos D vs. L no parecen apoyar el caricter lineal de la
relacion entre ambos pardmetros, como discuten GROSS et al. (1996). Este hecho se
hace mds patente si se tiene en cuenta que el muestreo realizado es tridimensional y
que, por tanto, la posibilidad de cometer errores en la toma de datos es menor.

S6lo si proyectamos tnicamente los datos correspondientes a fallas y
segmentos de limites nulos, los valores de coeficientes de correlacién ascienden.
Por tanto, el trabajar con fallas aisladas produce mejores resultados, ya que son
fracturas que se desarrollan sin estar influenciadas por otras; por ello, la relacién
D/L que presentan, que se supone ideal, no resulta modificada ni alterada.

La validez de los resultados obtenidos puede apreciarse mediante la
comparacién con los resultados obtenidos por otros autores. Cuando se proyectan
junto a un gran nimero de datos en el grafico compilado por SCHLISCHE et al.
(1996) los valores de desplazamiento y longitud correspondientes a la totalidad de
las fallas de este estudio, la correlacion de los mismos con respecto al resto de
muestreos recopilados en este grafico es buena, respetdndose la tendencia linear
expresada por la ecuacién D=0,03L1.06 que daban estos autores, siendo la
dispersion de este estudio similar a la que presentan los demas. Si ademas se
atiende en este grafico a la linea de pendiente 0,84, representativa de la relacion
D/L propia de la totalidad de las fallas que componen los dos grupos estudiados,
calculada en apartados anteriores, se advierte que su inclinacién es menor que la de
la linea que correlaciona los valores recopilados por SCHLISCHE et al. (1996), de
pendiente 1,06.

El bajo valor del coeficiente D/L del presente estudio también se hace patente
cuando se proyecta como referencia una linea de ecuacion y=0,11x, representativa
de medios is6tropos (GROSS et al. 1996); la mayoria de los puntos se localiza por
debajo de esa linea.

Los motivos que explican el bajo valor del coeficiente D/L en este estudio
pueden ser dos. En primer lugar existe un factor mecdnico local, condicionado por
las propiedades litologicas propias de cada roca: las cuarcitas son rocas con un
elevado médulo de elasticidad (o resistencia a la friccion) que puede ser la causa de
esta disminucién (BURGMANN et al. 1994; WoTiaL 1994 y 1996). En segundo lugar,
el pequefo valor del coeficiente D/L. puede estar originado por las condiciones del
muestreo. Como sefialan GROSS et al. (1996), las definiciones de los pardmetros
geométricos usados en la descripcion de fallas (D y L) varia de unos autores a
otros, en funcién a las posibilidades que presenta el afloramiento tratado en cada
caso. Algunos autores definen la longitud como la dimensién de la falla paralela al
desplazamiento (MURAOKA & KaMATA 1983; WALSH & WATTESON 1988;
GILLESPIE ef al. 1992), mientras que para otros la longitud es la dimension paralela
a la direccién de la falla (1) (Cowie & ScHOLZ 1992a y b; DAWERS et al. 1993;
CARTWRIGHT et al. 1995; SCHLISCHE ef al. 1996), entendiendo por tal la del
movimiento de la fractura. Ambas consideraciones proporcionan un mismo valor
para la longitud cuando el plano de falla es circular, es decir, cuando el medio en
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que se desarrolla la fractura es isétropo; los valores difieren en el caso de que el
medio sea anisétropo, y por tanto el plano de falla eliptico. Por ello, el método de
muestreo utilizado en cada estudio va a condicionar el valor del coeficiente D/L.

En el presente estudio, las condiciones del afloramiento obligaron a realizar un
muestreo en que la longitud de las fallas fue medida perpendicular al
desplazamiento. Por tanto, el coeficiente D/L en este estudio se calculd a partir de
este parametro, siendo su valor menor que el de otros estudios que consideran la
longitud paralela al desplazamiento en la falla.

Distribucion de longitudes y desplazamientos

Del estudio de las longitudes y los desplazamientos médximos acumulados
descritos por MARRETT & ALLMENDIGER (1991, 1992) se han obtenido graficos que
presentan morfologias diferentes, tanto entre el grupo A 'y el grupo B.

om 1m 2m

Figura.17. Mapa topogrdfico del techo de la capa cuarcitica que compone el afloramiento. Se
indican con un sombreado en gris la situacion de los grupos A, en la parte inferior, y B, en la
parte superior.
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Los gréficos acumulados en los que se proyectan las longitudes de las fallas de
los grupos A y B tienen morfologias distintas. Mientras que en el grupo A los
valores se disponen segiin dos curvas superpuestas, en el grupo B aparece una sola
curva que consta de dos tramos rectos: el correspondiente a las fallas de mayor
tamafio, mas largo y mejor definido que el que representa a las fracturas mas
pequeiias.

Existen dos posibles interpretaciones que pueden justificar la morfologia de la
proyeccion del grupo A. En primer lugar, y de acuerdo con lo postulado por varios
autores (GILLESPIE et al. 1993; FOSSEN & R@RNES 1996; ACKERMANN & SCHLISCHE
1997; ESCUDER 1998), la traza que caracteriza al grupo A puede deberse a la
existencia de varias poblaciones de fallas dentro de este grupo. De ser esto cierto,
las dos poblaciones también se identificarfan en los graficos de los desplazamientos
y esto no ocurre.

En segundo lugar, la morfologia de las longitudes acumuladas del grupo A
podria obedecer a procesos de interaccién entre las fallas que lo componen, de

[ |
Om 1m 2m

Figura. 18. Mapa de curvaturas de la capa de cuarcita que compone el afloramiento. Se indican
con un sombreado en gris la situacion de los grupos A, en la parte inferior, y B, en la parte
superior.
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acuerdo con lo propuesto por algunos autores (WOTJAL 1996; CLADOUHOS &
MARRETT 1996). Se puede interpretar a partir de los distintos diagramas D/L
descritos que las fallas de mayor tamafio se forman por la unién de fracturas mas
pequefias. Por tanto, a partir de una poblacion de fracturas de pequena longitud,
distribuidas al azar pero segun una Unica direccidn, es de esperar que al crecer éstas
se unan a otras préximas. Se obtendria por tanto un nuevo modelo de distribucién
para esta poblacién, en la que se diferenciarian dos tipos de fallas: por una parte
todas aquellas fallas que no han interaccionado (de menor longitud), y por la otra
las fallas de mayor tamafio, formadas por la unién de las fracturas previas (Figura
19). Cada uno de estos grupos, facilmente identificables gracias a las diferencias de
longitud, se comportaria de modo aislado y seguiria manteniendo la distribucién
propia de una poblacién independiente.

Esta propuesta concuerda con la idea de CLADOUHOS & MARRETT (1996), quien
afirma, a partir de estudios tedricos, que la pendiente de la linea de longitudes
acumuladas cambia a medida que las fallas crecen e interaccionan entre si. De este
modo, a la primera etapa en la evolucién de una poblacion, caracterizada por la
presencia de pequefias fracturas distribuidas al azar pero segin una unica direccion
(Figura 19), corresponde una pendiente alta, que decrece a medida que las fallas se
van uniendo (Figura 19). Por ello, en una poblacién en que se localizan fallas
pequeflas y otras fracturas mayores, es logico detectar en la linea acumulada
cambios de pendiente. Esto se cumple en este estudio para el grupo A, aunque las
pendientes presentan valores inversos a los propuestos por CLADOUHOS & MARRETT
(1996): mayores inclinaciones las fallas de més longitud y menores las fallas
pequenas.

En cuanto a la distribucién de las longitudes acumuladas del grupo B, su
morfologia es coherente con un modelo de distribucion fractal. Teniendo en cuenta
las caracteristicas del muestreo llevado a cabo, el tinico problema viene asociado a
las fallas de menor tamafio. El poder de resolucién permite censar de forma
correcta las fallas de mayor longitud, pero existen fracturas que debido a su
pequeia longitud no pudieron ser registradas. Por tanto, es de esperar que, para
estas condiciones de muestreo, la curva para distribuciones fractales no conste de
tres tramos rectos, si no que presente tan sélo dos, como es el caso. Por tanto, en los
gréficos acumulados del grupo B, el tramo correspondiente a las fallas de menor
tamafio no se considera representativo, mientras que el otro tramo describe las
caracteristicas de este grupo.

Atendiendo al valor del parametro ¢ (pendiente del tramo de la curva
acumulada representativo en cada caso del comportamiento de cada grupo de
fallas), en los graficos en que se proyectan las longitudes los valores son similares:
2 para el grupo A y 1,72 para el grupo B. Esto concuerda con lo propuesto por
YIELDING et al. (1996), quienes obtienen un valor de ¢ que oscila entre 1,1 y 2.

Por otro lado, los gréficos acumulados en que se proyectan los desplazamientos
maximos de los grupos A y B también muestran diferencias importantes. En el
grupo A las lineas presentan un trazo continuo en el que apenas se localizan
cambios de pendiente. En el grupo B la linea acumulada estd formada por dos
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curvas superpuestas, que se localizan facilmente tanto en los graficos de fallas
como en los de segmentos.

En los gréificos del grupo A se considera el tramo correspondiente a los
desplazamientos mayores como representativo de la distribucién que caracteriza al
grupo de fallas. Tan s6lo en el gréfico de los desplazamientos de las fallas de
limites no nulos puede existir algtin problema a la hora de definir este tramo, puesto
que existen dos tramos rectos, que representan a las fallas de tamafio medio y a las
mayores. En este caso se toma como representativo el tramo central, puesto que es
posible que el muestreo de las fallas de mayor tamafio no se haya realizado de
forma completa, puesto que no aparecen toda su traza en el afloramiento.

En cuanto a los gréficos en que se proyectan los desplazamientos méaximos del
grupo B, existen dos modelos interpretativos que pueden explicar su morfologia.
En primer lugar, cada una de las dos curvas superpuestas podria corresponder a una
poblacién que se comportaria de modo independiente. De ser esto cierto, y
siguiendo el mismo razonamiento que se usé con las longitudes, los grificos que
representan las longitudes de este grupo también reflejarian la existencia de estas
dos poblaciones, cosa que no ocurre. Se propone por tanto en este estudio otra
interpretacion, relacionada con procesos de interaccion de fallas y asociado a la
distribucion espacial de las mismas. Tal y como consta en la descripcién del
afloramiento, en el grupo B las fallas se disponen segiin dos orientaciones; este

a. Distribucién inicial de las fallas b. Distribucién Qe las fa!las tras los
procesos de interaccion
e -_ —— f -
— — e —— — e e et
— - i —— — e e
a. Distribucion inicial de las failas b. Distribucién de las fallas tras los

procesos de interaccién

i
~ // s

e ——

Figura 19. Esquemas de la evolucion seguida por las fallas componentes de los grupos A y B.

© Ediciones Universidad de Salamanca Stvd.Geol.Salmant., 35 (1999): p. 57-97.



90 S. Arcos, G. GUTIERREZ-ALONSO & G. SANTOS

Geometria, distribucién de desplazamientos y andlisis de curvatura en poblaciones de fallas: Ejemplos de
fallas a pequeifia escala en la Fm. Barrios (sinclinal de Villazén-Reigada, Asturias).

hecho condiciona el modelo de desarrollo y crecimiento de las mismas, distinto del
que presenta el grupo A. Como se aprecia esquematicamente en la figura 19, el
primer paso en la evolucién del grupo B corresponde a la presencia de fallas
pequefias dispuestas segin dos direcciones. Cuando crecen, como consecuencia de
su orientacion, se producen uniones entre ellas de forma no uniforme. Asi, a
algunas fallas se unen gran cantidad de fracturas més pequefias que les “ceden” o
transfieren su desplazamiento; de esta manera estas fracturas pequefias no
aumentan su desplazamiento. Se acentian por tanto las diferencias entre unas fallas
de pequefio tamano y escaso desplazamiento, y otras de desplazamiento mucho
mayor, que crecen merced a las primeras. Estos dos tipos de fallas, claramente
delimitados por los rangos de desplazamiento que registran, serian los responsables
de la existencia de las dos curvas superpuestas que aparecen en los grificos
acumulados.

Los valores obtenidos para el pardmetro ¢ en estos graficos son similares en
todos los casos, y se sitian en torno a 1. Se encuentran por tanto dentro o préximos
a los rangos de valores propuestos por distintos autores: 0,73 a 2,05 (FOSSEN &
R@RNES 1996), 1,2 a 1,5 seglin YIELDING et al. 1996 y 0,7 a 0,9 para WALSH et al.
(1991).

Analisis de curvaturas

De acuerdo con lo expuesto en la bibliografia (LISLE 1992, 1994; LisLE &
ROBINSON 1995), a partir del mapa de curvaturas realizado puede afirmarse que las
curvaturas correspondientes a las zonas de los grupos A y B son distintas.

Atendiendo a la topografia del afloramiento que se muestra en la figura 17, se
advierte que la superficie del mismo presenta un plegamiento muy suave. El
andlisis de curvaturas permite caracterizar de una forma mas precisa la morfologia
de la superficie estudiada, pudiendo de este modo establecer las relaciones
existentes entre la misma y la situacién de los dos grupos de fallas y la distribucion
que presentan. De este modo y tal como se aprecia en el mapa, las diferencias de
curvatura que hay entre el grupo A y el grupo B son evidentes: mientras en el grupo
A los valores son muy préximos a cero, alcanzando en ocasiones valores de 4 y -4,
en la superficie que cubre el grupo B los valores de curvatura son mucho mayores,
superando incluso valores de 16. Este hecho indica que en la superficie donde se
sitia el grupo A no estd plegada o bien estd isométricamente plegada, mientras que
en la superficie en que se localiza el grupo B la geometria sugiere la presencia de
una forma démica o una cubeta.

De acuerdo con lo propuesto por diferentes autores (LISLE 1992, 1994; LiSLE &
ROBINSON 1995), es posible establecer una relacion entre el tipo de fracturaciéon que
se observa en cada grupo y la geometria de la superficie. Asi, son muchos los
trabajos dedicados a este tema que asignan a las superficies densamente fracturadas
unos valores altos (o bajos) de curvatura, consideracion especialmente importante
en el campo de la explotacién petrolifera (STEWART & PODOLSKI 1998; MURRAY
1968; ANTONELLINI & AYDIN 1995). Tras el andlisis del afloramiento, puede
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afirmarse que en este caso esa idea no es del todo correcta, ya que las diferencias de
curvatura entre A y B no parecen estar asociadas a la densidad de fracturacién en
cada grupo, si no que parecen responder a diferencias en la orientacién de las fallas
y morfologia-de las mismas en uno y otro grupo.

CONCLUSIONES

Del estudio realizado puede concluirse que los dos nicleos de fallas que
componen el afloramiento analizado presentan importantes diferencias relativas a la
geometria de cada grupo y a las dimensiones (longitud y desplazamiento) de las
fallas que los componen.

El grupo A estd formado por fallas que se distribuyen homogéneamente segtin
una direccién. El grupo B, por el contrario, se caracteriza por una distribucién més
heterogénea de las fallas, dispuestas segin dos direcciones, destacando la presencia
de fracturas de gran tamafio que marcan la evolucién del conjunto.

Para ambos grupos de fallas se cumple que la relacién existente entre el
méaximo desplazamiento y la longitud de las fallas es lineal, tal y como se
contempla en la bibliografia. El reducido valor de este cociente se interpreta como
debido a la técnica de muestreo utilizada, asi como a las propiedades mecénicas de
la roca en que se encuentran las fracturas.

Las diferencias entre los grupos A y B se reflejan en la distribucién de las
longitudes y los desplazamientos. La distribucion de las longitudes en el grupo A
informan sobre la presencia de dos poblaciones de fallas, mientras que la
distribucion de desplazamientos tan sélo refleja una poblacién en el mismo grupo.
Por el contrario, el grupo B estd formado por dos poblaciones de fallas de acuerdo
con los desplazamientos, aunque segin la distribucién de longitudes tan s6lo existe
una poblacidn. Los valores del cociente ¢, que informa sobre el comportamiento de
cada grupo de fallas, concuerdan con los propuestos en la literatura.

Las diferencias de comportamiento que existen entre los dos grupos de fallas,
asi como las variaciones en la distribucién de las longitudes y desplazamientos en
cada uno de ellos, pueden explicarse sin recurrir a la existencia de dos familias
dentro de los grupos. El grupo A evoluciona a partir de la coalescencia de fallas
con la misma orientacién, mientras que la evolucién del grupo B estd marcada por
la transferencia de desplazamientos de unas dispuestas seglin una orientacion, a
otras de mayor tamafo oblicuas a las primeras.

El andlisis de curvatura hace patente que los dos grupos de fallas se sitdan en
superficies de distinta morfologia, ya que los valores de curvatura son distintos para
uno y otro. La afirmacién de que valores altos de curvatura corresponden a
superficies densamente falladas, no es evidente en este afloramiento. De este modo
se interpreta que son las diferencias de curvatura las que condicionan que uno y
otro grupo se comporten de manera distinta; es decir, el grupo A como una falla
aislada y el B como una superposicion de varias fracturas de geometria
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indeterminada, tal y como sefiala la distribucién de desplazamientos a lo largo de
cada grupo.

En cuanto a las conclusiones de tipo metodolégico, hay que destacar el hecho
de que el detalle con que se ha realizado el estudio de este afloramiento permite
comprobar la validez de métodos utilizados a otras escalas y con distintas técnicas
de muestreo. De este modo se ha puesto de manifiesto la cautela necesaria en la
aplicacion del método de MARRETT & ALLMENDIGER, puesto que puede llevar a
errores a la hora de discriminar las distintas poblaciones de fallas presentes en
cualquier muestreo.
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