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del maclado mecanico de la calcita

Paleostrain and paleostress determinations in limestones from fault population analysis and mecanical twinning

in calcite

C. Garcia Cuevas (*), J.M. Gonzélez Casado (**), A. Mufioz Martin (*) y G. de Vicente (*)

(*) Dpto. de Geodindmica, Fac. CC. Geoldgicas, U. Complutense de Madrid, 28040 Madrid.
(**) Dpto. de Q.A. Geologia y Geoquimica, Fac. Ciencias, U. Auténoma de Madrid, 28049 Madrid.

ABSTRACT

The strain tensor in limestones has been calculated using the strain-gauge technique (Groshong,
1972). This method is based in the analysis of the mechanical twinning in calcite. In the same outcrops,
these'results have been compared with the data from the fracturation analysis. The calculated paleostrain
and paleostress tensors have similar characteristics, and a good correlation could be established between
these two procedures. The twin density has also been used for estimating the paleostress levels.
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Introduccidn y objetivos

En los tltimos afios se han desarro-
llado numerosos procedimientos para el
estudio de poblaciones de fallas basa-
dos en la relacién de Wallace—Bott (Wa-
llace, 1951; Bott, 1959). Si en un con-
junto de fallas es posible determinar la
orientacién del plano falla, la estria de
deslizamiento, y el sentido de movi-
miento, los métodos de andlisis pobla-
cional de la fracturacién permiten de-
terminar el tensor de esfuerzos des-
viatorio bajo el cual las fallas fueron
activas. En este sentido se han propues-
to varios procedimientos, algunos de
los cuales permiten no sélo determinar
la orientacidn y la magnitud relativa de
los esfuerzos principales existentes du-
rante el episodio de fracturacién, sino

- ademds, establecer los pardmetros me-
cdnicos de las fallas (cohesién —relati--
va— y coeficiente de friccién). Con es-
tos datos se puede calcular un diagrama
de Mohr adimensional, para el episodio
de fracturacién estudiado.

Uno de los problemas principales y
relativamente poco abordados en este
tipo de estudios es la determinacién de
la magnitud absoluta de los esfuerzos
principales. Como generalmente uno de
los ejes principales de esfuerzos suele
disponerse vertical durante el episodio

de fracturacién, el procedimiento més
generalizado para establecer la magni-
tud de los esfuerzos principales, consis-
te en escalar el diagrama de Mohr me-
diante el cdlculo de la presién litostati-
ca reinante durante el evento tecténico
considerado. Este valor serd equivalen-
te a uno de los ejes principales de es-
fuerzo (Angelier, 1989). No obstante,
también es posible utilizar otros proce-
dimientos para escalar este diagrama,
por ejemplo, a partir del cdlculo de pre-
sién de fluidos (Caballero et al., 1995),
o del célculo de los pardmetros mecéni-
cos de la fracturacién (Berguerat et al.,
1985, Gil Pefia y Simén Gémez, 1992).
Por otro lado, en las rocas carbond-
ticas que han sufrido una deformacién
moderada, existen varias técnicas basa-
das en el estudio del maclado mecanico
de la calcita, que permiten determinar
estadisticamente las orientaciones de
los ejes de esfuerzos compresional y
tensional que producen el mayor esfuer-
zo de cizalla positivo a lo largo de los
planos de deslizamiento intra—cristali-
nos (Turner, 1953). También, existen
otros métodos que, basados en los mis-
mos principios, permiten determinar las
caracteristicas del tensor de deforma-
cién asociado con el maclado de los
granos de calcita (p. ej. la “strain-gauge
technique” de Groshong, 1972).

Ademds, la determinacién de la
densidad o intensidad del maclado (nd-
mero de maclas por milimetro) puede
utilizarse como un indicador de la in-
tensidad de la deformacién (Turner y
Ch’ih, 1951). Recientemente, la densi-
dad de maclas por milimetro se ha utili-
zado también como un criterio paleo-
piezométrico. En este sentido Rowe y
Rutter (1990) establecen una relacién
entre el esfuerzo diferencial y la densi-
dad de maclas.

En este trabajo comparamos, para
una misma estacién y un mismo evento
tecténico, los tensores de esfuerzo ob-
tenidos mediante los métodos de andli-
sis poblacional de la fracturacién, con
los resultados del andlisis del maclado
mecénico de la calcita (tensor de defor-
macién y andlisis dindmico), lo que nos
ha permitido valorar la calidad de los
resultados. Ademds, se han utilizado
los valores paleopiezométricos deduci-
dos de la densidad del.maclado para de-
terminar la magnitud de los esfuerzos
principales, escalando los diagramas de
Mohr obtenidos mediante el anélisis de
la fracturacién. Finalmente, se ha com-
parado el resultado obtenido con el rea-
lizado a partir de las presiones litost4ti-
cas. Para ello, se muestran los resulta-
dos de una estacién de medida tipo,
elegida entre el conjunte de las estacio-
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Fig.1.- Esquema geoldgico de la regién de Zaorejas y situacion de la estacién de analisis C4. (Modificado de Rodriguez Pascua, 1993)

Fig.1.- Geological skecht of the Zaorejas region and C4 analysis site location. (Modified from Rodriguez Pascua, 1993)

nes de medida analizadas. Estas esta-
ciones se encuentran situadas en los al-
rededores de la falla del alto Tajo en el
entorno de la localidad de Zaorejas
(Fig. 1). Segtin Rodriguez Pascuaet al.,
(1994), esta estructura es una falla di-
reccional NNO-SSE que afecta a las
series sedimentarias mesozoicas (Jura-
sicas y Cretdcicas) de la regidn, gene-
rando numerosas estructuras secunda-
rias, como pliegues, duplex direcciona-
les, etc.. Esta falla tiene un movimiento
dextral y un cardcter transpresivo, es-
tando su recorrido jalonado por nume-
rosas rocas de falla que pueden alcanzar
varios metros de espesor. Del andlisis
microestructural, basado en el estudio
de la fracturacién, estilolitos y venas de
tensién, se puede concluir que los prin-
cipales movimientos de la falla del
Alto Tajo se producen bajo un campo
de esfuerzos con una orientacién de G,
sub-horizontal segiin los N150E (defor-
macién Guadarrama, Capote et al.,
1990).

Metodologia

Como ya hemos indicado, para de-
terminar el tensor de esfuerzo que ori-
gina el desplazamiento de un conjunto
de fallas, se han propuesto numerosos
procedimientos. En este trabajo se ha
utilizado el método numérico de inver-

sién de esfuerzos de Reches (Reches,
1987 y Reches et al., 1992). Este méto-
do permite discriminar dentro de una
poblacién de fallas, varias etapas de
fracturacién y calcular el tensor de es-
fuerzos desviatorio asociado a cada
una. Para el andlisis se parte de dos pre-
misas: el tensor solucién debe satisfa-
cer el criterio de rotura de Mohr--
Coulomb y el desplazamiento sobre el
plano de falla es paralelo a la direccién
del esfuerzo méximo de cizalla sobre
dicho plano. Este método, proporciona
la orientacién de los ejes de esfuerzos
(0,, 0,y ©,) y el valor medio de R
(R=(0,~0,)/(6,~0,)), junto con la cohe-
sién y friccidén existentes durante el
deslizamiento. El programa proporcio-
na una solucién para cada coeficiente de
fricién. Se elije la solucidén éptima a
partir de dos criterios de seleccidn:
PMA (dngulo de dispersién de los ejes
principales, entre el tensor ideal de cada
falla y el calculado para el conjunto de
la poblacién) y SLIP (dngulo medio de
deslizamiento entre la estria real y ted-
rica). La solucién seleccionada debe
presentar, ademds una cohesién positi-
va y un coeficiente de friccién realista.
El valor del coeficiente de friccién debe
estar préximo a los que enuncia la Ley
de Byerlee (1978) la cual, a partir de
datos experimentales, demuestra que
para fracturas en condiciones de presién

litostdtica entre 3 y 200 MPa, 1=0.8%G .
A menores presiones confinantes, pue-
de haber una amplia dispersién en el
valor de p.

En segundo lugar, se ha utilizado la
técnica de andlisis dindmico del maclado
mecénico de la calcita desarrollada por
Turner (1953). Este método parte de la
medida, en una platina universal, de la
orientacién de los planos de macla y de
los ejes Opticos de los cristales de calcita.
Con estos datos se puede calcular para
cada grano de calcita maclado la
orientacién, en proyeccién estereo-
grifica, de los ejes de esfuerzo de
compresién y tensién que originan el
méaximo esfuerzo de cizalla en el pla-
no de macla. Las agrupaciones de es-
tos ejes reflejan en cierta medida las
posiciones de los ejes de esfuerzo
principales. Transformando los ejes
de cada sistema de maclas, a un siste-
ma de referencia comdn, y calculan-
do sus autovectores y autovalores
(Spang 1971, Jamison y Spang 1976)
se pueden determinar las posiciones
y magnitudes de los esfuerzos princi-
pales. Por otra parte, se ha calculado
el tensor de deformacidn, usando el
método de Groshong (1972). En este
caso se han determinado, ademds de
la orientacién de los ejes épticos y de
los planos de macla, el tipo de plano
de macla, el nimero de maclas para
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Fig. 2.- Proyeccién esterogrifica (Red de Wulff, hemisferio inferior) de las fallas de la estacién
C4 y resultados del anilisis de la fracturacién para las dos subpoblaciones seleccionadas.

Fig. 2.- Sterographic proyection (equal area, lower hemisphere) for fault systems in C4 site.
Results of fracturation analysis of two selected samples.

TABLA 1
, ol 02 o3 R P | N°fallas
conjunto direccional inverso | 2/172 76/072 4/261 |0.10| 0.7 | 12 (12)
conjunto direccional normal [85/056 01/168 04/258|0.32| 1.2 | 33 (44)

Tabla 1. Estados de esfuerzo deducidos del andlisis de la fracturacién (Método de Inversién
de Esfuerzos, Reches et al., 1992).

Table 1. Stress state deduced from fracturation analysis (Invertion Stress Method, Reches et al.,
1992).

TABLA 2
direccién | extensién
el 04/250 0.001%
e2 76/140 0%
e3 12/341 - 0.001%

Tabla 2. Resultados del andlisis del maclado
a partir del método de Groshong (1972). K
=1.3. N° de sistemas considerados 38/40.

Table 2. Results of twinning analysis
according to “straing-gauge technique”,
Groshong, 1972. K = 1.3. Twin number

considered 38/40.

cada sistema, la anchura de la macla
y el tamafio del grano. Con estos da-
tos, es posible determinar la orientacién
de los ejes principales del elipsoide de
deformacién, y su magnitud (sélo se
puede determinar la parte desviatoria
del elipsoide de deformacién).

Por tltimo, para el cdlculo del esfuerzo
diferencial a partir de la densidad de
maclado (D) se ha utilizado la relacién
propuesta por Rowe y Rutter (1990):

=-52.0+171.1xlog D MPa (error standard
de =43 MPa).
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Fig. 3.- Proyeccion estereogrifica de las
deformaciones principales (el, e2, e3) resul-
tado del anélisis del maclado segiin el méto-

do de Gronshong (1972). Los circulos co-
rresponden a la posicidn de los ejes de
compresion. Los cuadrados son los resulta-
dos del analisis dindmico de Spang (1972).

Fig. 3.- Stereographic proyection of
principal strains (el, e2, e3) resulted from
twinning analysis according to “strain—
gauge technique”, Groshong, 1972, Rings:
compression axes position. Squares: results
Sfrom dynamic analysis of Spang (1972).

Resultados

En la estacidn tipo elegida para este
estudio se midieron 56 fallas (Fig. 2).
De éstas un 22% tienen un cardcter di-
reccional inverso y el 78% restante, tie-
nen cardcter normal o direccional nor-
mal (21% D.N., 43% N.D., 14% N.,
11% D.I. y 11% 1.D.). Los criterios de
campo (fallas superpuestas en el mismo
plano y relaciones de corte) muestran
inequivocamente que las del primer
grupo son las mas antiguas.

Los tensores de esfuerzo determina-
dos para cada uno de estos dos conjun-
tos de fallas mediante el método de Re-
ches se resumen en la tabla 1.

El conjunto inverso tiene unas ca-
racterfsticas acordes con las de la etapa
de deformacién principal establecida
para esta zona, mientras que el conjun-
to normal indica una etapa posterior de
extensién E-W, visible en varios pun-
tos de esta regidn.

El andlisis del maclado mecénico
mediante el método de Groshong se ha
realizado a partir de la medida de 50
sistemas de maclas, procedentes de dos
laminas delgadas, cortadas perpendicu-
larmente entre si. De este conjunto se
han eliminado los sistemas que exce-
dfan méds de un 20% en el ajuste por
minimos cuadrados, que se realiza en
este método. Los resultados (Fig. 3) se
sintetizan en la tabla 2.
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Fig. 4.- Diagrama de Mohr para el primer episodio de fracturacién de la fig. 2.

Fig. 4 .- Mohr diagram for first fracturation episodie of fig. 2.

Estos valores, al igual que los resul-
tados procedentes del andlisis dindmico
numérico de Spang (Fig. 3), evidencian
claramente que el tensor de deforma-
cién calculado se corresponde con la
primera etapa de fracturacién, dada su
simetria con el tensor de deformaci6én
determinado para esta etapa. Por tanto,
se puede interpretar que mayoria de los
sistemas de macla existentes y proba-
blemente, la mayor parte de la defor-
macién interna que tienen estas rocas,
se originan durante la primera etapa de
fracturacién.

La densidad de maclas por milime-
tro (10,43 mac/mm), permiten determi-
nar un valor para el esfuerzo diferencial
de 122,8 + 43 MPa. Con este valor se
ha escalado el diagrama de Mohr (Fig.
4), obteniéndose unos resultados de
0,=153,5 MPa, ¢, = 43 MPa, o, = 30,7
MPa. Como G, se encuentra en la verti-
cal, para una corteza con densidad me-
dia de 2,55 Mgr/m? este valor corres-
ponde a una profundidad entorno a los
200 m. El espesor de sedimentos meso-
zoicos existentes en la actualidad por
encima del punto de medida se sitiia al-
rededor de los 200-230 m, espesor que

coincide con la altura sobre el punto de
medida al que se sitdan las cotas topo-
gréaficas medias de la regién. Como las
cuencas cenozoicas de esta region, por
ejemplo la de Zaorejas, (Fig. 1) tienen
sus limites bastante alejados del punto
de medida podemos considerar que este
fue el espesor de sedimentos existente
durante el episodio de fracturacién, lo
que implicarfa unos valores de
6,=Pl=50 MPa. Este valor es ligera-
mente mayor que el deducido a partir
de la densidad de maclas.

Discusién y conclusiones

En el caso estudiado, el andlisis
conjunto de la fracturacién y el macla-
do mecdnico de la calcita, permite de-
terminar los tensores de esfuerzo y de-
formacién para una etapa de deforma-
cién. El estudio del maclado en
combinacién con el estudio de la frac-
turacién, puede también indicar, de al-
gin modo, el orden en las etapas de
fracturacién.

Por tltimo, el uso de la densidad de
maclas como paleopiezémetro, puede
dar resultados utiles, para aproximar las

magnitudes de los esfuerzos principa-
les.
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