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Andlisis mesoestructural automatico del diaclasado: programa
"Joints". Aplicacion a un sector del antepais Bético

Automatic mesostructural analysis of joints: the “Joints” program. Application in a sector of the Betic foreland
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ABSTRACT

Computational methods related with the analysis of fault populations (striated planes) are used currently
for the characterisation of the deformation in intraplate zones. Although these methods are quite successful,
we propose the use of an alternative methodology based on the statistical analysis of the spatial distribution
of jointed planes: the JOINTS program. Its application to a sector of the Betic foreland (Central Spain) has
proportioned some interesting insights about the neotectonic stress configuration, which are in accordance
with data obtained from fault population analysis. '
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Introduccion

Durante las tres dltimas décadas se
han ideado y desarrollado numerosas
metodologfas ocupadas en el andlisis di-
némico y mecdnico de la fracturacién
fundamentadas en el tratamiento de una
poblacién de datos adquiridos en campo
referidos a mesoestructuras frigiles, bé-
sicamente planos de falla estriados. Este
desarrollo importante contrasta con la au-
sencia de una metodologfa prictica ocu-
pada de la caracterizacién mecdnica y
dindmica del diaclasado. Tradicional-
mente se ha considerado, no sin razén,
que este andlisis poblacional de fallas era
el més adecuado para tales objetivos. Tal
afirmacién parece ser cierta porque los
planos de falla estriados proporcionan in-
formacién interesante no sélo sobre la
orientacién en el espacio del plano donde
ha sucedido la fractura, sino también so-
bre el modo y el sentido de desplazamien-
to de los bloques afectados por tal
proceso. Sin embargo, no siempre es po-
sible emplear estas metodologfas, senci-
Illamente porque no siempre existen o somn
visibles los planos de falla estriados; o, si
afloran, la calidad de la estria puede des-
aconsejar su registro. No cabe duda algu-
na de que el andlisis poblacional de fallas
es la metodologia més 1itil siempre y
"“cuando sea posible emplearla. Por otro
lado, tampoco parece sensato despreciar

otros elementos mesoestructurales exis-
tentes ya que, cuando menos, su estudio
puede servir para contrastar resultados.
Uno de estos elementos es el diaclasado.

Las diaclasas son el resultado mds
comun de la deformacidn frégil de las ro-
cas sobre la corteza, las cuales controlan
o condicionan por ejemplo, gracias a sus
afloramientos a escalas diversas, buena

parte de la fisiograffa. Aparecen en una ,
amplia variedad de litologfas y de:
entornos geodindmicos; y suele conside- -
rarse (Arlegui, 1996) que se trata de un'’

tipo de mesoestructura poligénica, gene-

rada por procesos tecténicos sensu.

strictus 0 por procesos atecténicos (en-
friamiento de coladas ldvicas, descom-
presién asociada con procesos erosivos,
etc.). La bibliografia consultada (Schei-
degger, 1980; Hancock y Engelder, 1989;
Rives y Petit, 1990; Twiss y Moores,
1992) propone diversos “soportes tedri-
cos” capaces de explicar sino la génesis
del diaclasado, sf una supuesta distribu-
cién espacial de los tres ejes principales
de esfuerzo causante del mismo. En todos
los casos, esta distribucién estd basada en
la geometria de afloramiento de los pla-
nos de diaclasado. El andlisis mesoes-
tructural de las diaclasas apenas ha sido
considerado por la comunidad cientifica
en el 4mbito nacional. Algunos antece-
dentes lo constituyen los trabajos de
Simén (1989), Hancock y Engelder

(1989), Campos et .al. (1995), Rincén
(1995), Arlegui (1996), Merino et al.
(1996), Maestro et al. (1997), Cortes y
Maestro (1997), o Arlegui y Simén (1998).

Durante el desarrollo de un andlisis
mesoestructural de parte del Antepais -
Bético (Rincén, 1999) (Fig. 1) basado en -
el uso de planos de falla estriados, nos
planteamos la posibilidad de contrastar
los resultados mediante la consideracién
de los planos de diaclasado. Sin embargo,
para ello era necesario automatizar todo
el tratamiento mateméatico més bdsico
que supondria este intento de andlisis
poblacional del diaclasado, surgiendo as{:
el programa informdtico JOINTS. Tal Wy
como proponen las citas consultadas, el
interés fundamental del andlisis de este
tipo de mesoestructura fragil hubo de
centrarse y plantearse, mas que en el co-
nocimiento de su origen, en el estableci-
miento de un patrén espacial de su
afloramiento. Una vez logrado éste po-
drfa realizarse una estimacién teérica so-
bre la disposicién espacial de los tres ejes
de esfuerzos principales representativos
de la deformacién que origind este
diaclasado.

Fundamentos tedricos del programa
Joints. Metodologia de trabajo

El programa JOINTS pretende facili-
tar el analisis estadistico y mecénico au-
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Figura 1: Localizacién general del drea de trabajo y de las estaciones de registro (incluyendo la edad de los materiales).

Figure 1: Location of the studied area and the joint data stations (including the age of the materials).

tomdtico de los planos de diaclasado:
andlisis poblacional de diaclasas. Propor-
ciona una estadfstica descriptiva de los
datos obtenidos in situ en distintas esta-
ciones de trabajo, ademds de una presen-
tacion ordenada de los resultados. Esta

descripcién se completa con la represen- s [ ».» \v‘\\’i’"oﬁ;"‘:‘f
tacién gréfica de los planos mediante pro- ' \ },@A i
yeccién estereografica (Wullf o Schmidt, I 4 f j 6"
hemisferio inferior), asi como mediante §3=00°/201° ‘ \}“; )ﬂ‘\mf‘,
diagramas de densidades, histogramas de szt P C

frecuencia y rosas direccionales de fre-
cuencia. Por ultimo, el programa propor-
ciona soluciones numéricas y gréficas de

los tensores de esfuerzo tedricos capaces S1=00%/201

de explicar la generacién mecdnica de las I"Fueiza Dominio.

diaclasas analizadas en cada poblacién, . Cresr Mett...

asf como diversas posibilidades de expor- sz Portapapéles

tacién de los ficheros a otros programas R fssaosdn tpo Compresivo Dbl

informaéticos usados tradicionalmente
para el andlisis estructural geoldgico
(Fig. 2).

JOINTS analiza matemdticamente un
dnico tipo de fracturas geoldgicas: las
diaclasas; bajo los supuestos teéricos de
Hancock y Engelder (1989) y de
Scheidegger (1980). Considera, ademds, Figure 2: Basic screen of JOINTS with one of their sections actived.

Figura 2: Pantalla principal del programa JOINTS con uno de sus apartados posibles
activado.
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Figura 3: Trayectorias superpuestas de la maxima (linea continua) y minima (linea disconti-
nua) compresién en la horizontal obtenidas para la Moda 1 (figura superior) y la Moda 2
(figura inferior).

Figure 3: Superposition of trajectories for the maximum (continuous lines) and the minimum
(discontinuous lines) horizontal compressions obtained for the Mode 1 (upper map) and the
Mode 2 (lower map).

parte del desarrollo tedrico y matemadtico
propuesto por De Vicente (1988) para el
andlisis poblacional de fallas cuando la
disposicién espacial del diaclasado cum-
ple ciertos requisitos. Al igual que
Arlegui (1996), para la elaboracién del
programa y su aplicacién en este trabajo
hemos considerado al denominable como
muestreo ciego el sistema més idéneo
para adquirir los datos mesoestructurales
de partida. Este consistirfa en la eleccién
de un afloramiento de buena calidad y en
la medicién sobre €l de tantas fracturas
existentes como consideremos necesarias

(por ejemplo, un minimo de 50 planos),
primando siempre durante el proceso de
la adquisicién un criterio de objetividad
total.

Todo el tratamiento matemético refe-
rido al célculo tensorial en el programa
parte de una premisa impuesta por el mé-
todo: la subdivisién de los datos poten-
cialmente registrables en campo en tres
Dominios de trabajo. El significado es-
tructural de los Dominios de trabajo es
una consecuencia directa del supuesto
teérico que se considere para explicar la
poblacién de diaclasas (de tipo I, de tipo
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II, o una mezcla de ambas), el cual de-
pende del pardmetro angular «o» (valor
angular més bajo, dngulo agudo, defini-
ble entre el intervalo espacial que repre-
senta la 1* moda y el intervalo espacial
que representa la 2* moda) y, por tanto, de
las dos primeras modas estadisticas
definibles para la poblacién.

Para el Dominio A (90°<0:<70,2°), se
estima por defecto una propuesta
tensorial de tipo extensional pura y
diaclasas preferentemente de tipo I (con-
sideracién de los supuestos tedricos de
Hancock y Engelder, 1989).

En el Dominio B (70,2°<0<15,3°), sin
embargo, predominarfan las diaclasas de
tipo IT y un tensor de esfuerzos compresi-
vo, dentro de la extensién preferente que
supone la génesis del diaclasado (consi-
deracién de los supuestos tedricos de
Scheidegger, 1980).

Para el Dominio C (0<15,3°) se con-
sidera un tensor de esfuerzos preferente-
mente compresivo débil o débilmente
extensional (tipo I'y II).

El uso de JOINTS queda reducido a
una toma de sucesivas decisiones por par-
te del usuario sobre la poblacién de pla-
nos de diaclasado introducida: posi-
ble discriminacién de poblaciones
polifdsicas para generar poblaciones
monofésicas, posible modificacién de los
valores angulares que permiten la orien-
tacién del plano en el espacio, posibles
elecciones de propuestas tensionales di-
ferentes, posible suma de poblaciones si-
milares, etc. Para ayudar al usuario en
estos pasos sucesivos el programa propor-
ciona herramientas de andlisis parciales:
histogramas de frecuencia, representacio-
nes de las trazas ciclogréficas de los pla-
1nos, pardmetros estadisticos descriptivos,
diagramas de densidad, herramientas de
filtrado de datos, etc. El resultado final
ofrecido por este software es una pro-
puesta tensorial tanto numérica como
grifica.

JOINTS proporciona conclusiones
numéricas y gréificas sobre la base de la
aplicacién de pardmetros estadisticos.
Bajo ciertas condiciones considera tam-
bién pardmetros mecédnicos de rotura de
un volumen rocoso proporcionando con-
clusiones que, finalmente, habrdn de su-
frir las restricciones estadisticas. Por este
motivo, cuanto mayor sea el nimero de
registros conseguido (siempre dentro de
unos limites 16gicos de espacio y tiempo)
mayor serd la representatividad de los re-
sultados potencialmente deducibles. El
programa proporciona un método de
comprobacién de los resultados
tensoriales (aplicable preferentemente
para aquellas poblaciones enmarcadas
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por JOINTS dentro del Dominio “B”) ba-
sado en el Diagrama ¢/K’ de De Vicente
(1988). Este Diagrama permite una esti-
macién tensorial directa fundamentada en
la geometria y orientacién de los planos
de diaclasado. Esta estimacién contrasta
con la proporcionada por defecto por el
programa JOINTS basada sélo en
pardmetros estadisticos. Ademds, sugiere
informacién interesante sobre las
subpoblaciones diferentes incluidas po-
tencialmente dentro de la poblacién total
(posibles familias de curvas con apertu-
ras de curvas similares) susceptibles de
ser tratadas con posterioridad como
subpoblaciones.

Aplicacién real del programa

En el 4rea de plataforma (Antepais
Bético) definible en el interior de la Pe-
ninsula Ibérica con respecto al orégeno
bético-rifense, se han considerado 57 es-
taciones distribuidas a lo largo del mismo
y un total de 3254 planos de diaclasado
registrados. En la figura 1 se muestra su
distribucién espacial y la edad de los ma-
teriales sobre los cuales se realizaron los
registros. Esta metodologia ha proporcio-
nado distintas propuestas tensoriales para
cada poblacién de datos.

Estadisticamente, estas soluciones
pueden resumirse (figura 3) en la existen-
cia de dos propuestas tensoriales orienta-
das de manera semejante pero con
permutaciones coaxiales en la disposi-
cién espacial de los ejes horizontales de
esfuerzo méaximo (Ey) y minimo (E). Por
este motivo, se han “filtrado” las conclu-
siones tensoriales, asignando a aquellas
con un eje de esfuerzo horizontal orienta-
do entre N90°-180°E la denominaci6n de
“MODA 17; al resto se les ha englobado
bajo el calificativo de “MODA 2”. De
este modo, se han construido mapas de
trayectorias a partir de la orientacién de
los ejes de esfuerzo horizontales médximo
y minimo para ambos casos.

Mis del 60% de las estaciones de re-
gistro han proporcionado una propuesta
tensorial asignable a esta MODA 1:
orientacién promedio del valor de “ES
para este tensor de esfuerzos preferente o
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regional segiin N144°E (desv. estdndar:
24,66°). E140% de los registros restantes
se acomoda a un tensor de esfuerzos
(MODA 2) caracterizado por una com-
presién méxima horizontal media orien-
tada segin N38°E (desv. estdndar:
23,58°). Asi pues, ambas modas permiten
concluir: (1) un grado de ortogonalidad
apreciable entre los valores promedios
que las definen: disposiciones coaxiales
de los tres ejes de esfuerzo principales;
(2) una homogeneidad relativa en las tra-
yectorias definibles a partir de ambos es-
tados tensoriales; (3) el predominio de
compresiones horizontales mdximas me-
dias segtin norte-sur para el sector central
del Antepafs Bético aqui considerado; (4)
el predominio para el resto del antepafs
de compresiones horizontales maximas y
minimas permutables NO-SE y NE-SO, a
excepcién de la zona mds occidental don-
de parece intuirse una acomodacién de
las estructuras a accidentes de entidad re-
gional orientados NNE-SSO; y (5) la
existencia de una zona de refraccién para
las trayectorias de los esfuerzos en el in-
terior de las provincias de Ciudad Real y
Albacete, dentro de la cual suceden rota-
ciones dextrégiras y levégiras apreciables
tanto de “E” como de “E ”.

Tal y como sucede con cualquier otra
metodologfa destinada al andlisis de la
fracturacién en Geologia, las conclusio-
nes que proporcione el programa JOINTS
para un conjunto de poblaciones de datos
debieran ser contrastadas y complemen-
tadas con las obtenidas mediante la apli-
cacién de otras técnicas de andlisis
mesoestructural en esa misma regién (por
ejemplo, el uso de técnicas relacionadas
con el andlisis poblacional de fallas).
Igualmente se considera muy interesante
la comparacién de los resultados obteni-
dos por JOINTS con el andlisis de la dis-
posicién espacial preferente de los
principales rasgos geomorfolégicos del
sector considerado (relieve, red fluvial,
macrolineaciones, etc.). Para el sector del
Antepais Bético analizado se han realiza-
do tales comprobaciones (Rincén, 1999).
En concreto, los resultados proporciona-
dos a partir del andlisis poblacional de

mds de cuatro mil planos de falla
estriados (utilizando métodos tradiciona-
les de inversién de esfuerzo) proporcio-
nan conclusiones tensoriales muy
semejantes a las obtenidas a partir del
diaclasado. De la misma manera, la gé-
nesis del diaclasado ha de relacionarse
con el entorno geodindmico flexural
neotecténico a favor del cual se han de-
sarrollado y activdo los planos de falla
estriados (Vegas y Rincén, 1996). Los re-
sultados obtenidos de la aplicacién de un
andlisis morfotecténico exhaustivo de
este mismo sector son consecuentes tam-
bién con el andlisis de las diaclasas.
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