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ABSTRACT

The twinned-calcite strain-gauge technique allows determination of main axis strain magnitudes
and orientations in limestones rocks midly deformed (Groshong, 1972), during Alpine orogeny in the
Iberian Chain. This estudy combinates calcite twin analysis with fault analysis. The calculated paleostrain
and paleostress tensor have similar characteristics and a good correlation have been established between

these two procedures.
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Introduccién

La calcita es uno de los minerales més
utilizados para la realizacién de estudios
dindmicos en rocas moderadamente de-
formadas. Cuando los cristales de calcita
aparecen afectados por un proceso de
maclado mecdnico, resulta posible deter-
minar las caracteristicas de la deforma-
cién responsable de dicho maclado. El
maclado mecénico en la calcita es el resul-
tado de un proceso de deformacién por
cizalla simple, durante el cual se produce
un deslizamiento intracristalino entre ca-
pas i6nicas, las cuales se desplazan una
cantidad fija. La cuantia de este desplaza-
miento estd controlada por la cristalogra-
fia. De este modo, a partir del desplaza-
miento mdximo resulta posible calcular la
deformacién por cizalla responsable del
maclado.

Existen varios métodos de andlisis
fundamentados en el estudio microscdpi-
co de cristales de calcita maclados. Aun-
que todos los métodos parten del concep-
to fundamental de que es posible inter-
pretar un grano de calcita maclado como
un modelo de deformacién interna, unos
permiten determinar estadisticamente las
orientaciones de los ejes principales de
esfuerzo (Friedman y Conger, 1964;
Friedman y Stearms, 1971; Tourneret y
Laurent, 1990; etc.) otros, en cambio,
permiten caracterizar el tensor de defor-
macién responsable del maclado (Spang,
1971; Groshong, 1972).
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En este trabajo se pretende demostrar
la validez del estudio del maclado mecé-
nico de la calcita como técnica de andlisis
dindmico de la deformacién alpina en la
Cordillera Ibérica. Las maclas siempre se
midieron en materiales de relleno y su-
perficies de falla. De este modo, la edad
de la deformacién analizada puede consi-
derarse, en sentido amplio, como Tercia-
ria. Para ello se comparan los resultados
obtenidos mediante la aplicacién de esta
técnica de andlisis con los obtenidos a
partir del andlisis poblacional de fallas
(«método de inversién de esfuerzos»,
Reches, 1987) ampliamente utilizados en
esta cadena (Mufioz et al., 1994). Se han
estudiado un total de 26 estaciones de
anéalisis distribuidas en un drea de unos
470 Km?, entre las localidades de Poveda
de la Sierra y Huertapelayo en el Parque
Natural del Alto Tajo (Guadalajara). El
drea de trabajo se encuadra dentro de la
Rama Castellana de la Cordillera Ibérica
y se caracteriza por presentar un marcado
predominio de materiales mesozoicos
(Jurésicos y Cretdcicos) suavemente ple-
gados (Fig. 1). La estructura tecténica de
la zona estd fuertemente condicionada
por la presencia de dos importantes fallas
en direccién: la Falla del Hoy6n de direc-
cién N-S y movimiento sinestroso y la
Falla del Alto Tajo de direccién NO-SE y
un movimiento dextroso. Asociadas a es-
tas fallas aparecen diversas estructuras
como «duplex» direccionales y pliegues
forzados, asf como también varios gru-

pos de rocas de falla, algunos de los cua-
les llegan a alcanzar potencias de varias
decenas de metros. Las estaciones de
andlisis se eligieron en funcién de: (1)
las condiciones de afloramiento, (2) las
caracteristicas reol6gicas de las rocas
(bajo grado de recistalizacién y de defor-
macién) y (3) la moderada deformacién
interna de las rocas.

Metodologia

El estudio de 1a deformacién a partir del
andlisis del maclado mecénico de la calcita
permite la determinacién del tensor de de-
formacidn (orientacién y magnitud de los
ejes principales de deformacion).

Para poder aplicar esta técnica de ané-
lisis, se requiere medir al menos 50 siste-
mas de maclas por muestra, procedentes
de dos ldminas delgadas, cortadas per-
pendicularmente entre si. Las medidas se
realizan por medio de una platina univer-
sal, determindndose la orientacién del eje
cristalografico ¢ y la orientacién de los
planos de macla para cada grano. Conoci-
dos estos pardmetros se pueden determi-
nar, en una proyeccién estereografica, las
posiciones de los ejes de acortamiento y
estiramiento que originan el esfuerzo
méximo de cizalla (e, e, y e,) (Turner,
1953). Transformando los ejes de cada
sistema de maclas a un sistema de refe-
rencia comin, y calculando los autovalo-
res y autovectores de las orientaciones
obtenidas, se pueden determinar las po-
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Fig. 1.- Situacién geografica y geoldgica de la zona del Alto Tajo. Las dos fallas principales de la zona corresponden a dos desgarres: la
Falla del Alto Tajo (Rodrignez Pascua et al., 1994) de cardcter dextroso y la Falla del Hoydn, de cardcter sinestroso.

Fig. 1.- Geographical and geological location of the Alto Tajo zone. Two main structures are two (strike-slip fault). The Alto Tajo dextral

siciones y magnitudes de los esfuerzos
principales (Spang, 1971, Jamison y
Spang, 1976). Si estos datos se com-
plementan con la medida del niimero de
maclas delgadas y gruesas, la determi-
nacién del espesor medio de las maclas
delgadas, el espesor midximo y minimo
de las maclas gruesas, y el ancho del
grano, resulta posible calcular la mag-
nitud del tensor de deformacién res-
ponsable del maclado (Groshong,
1972). '

Por otro lado, los métodos de andlisis
poblacional de fallas permiten determinar
la forma y orientacién del elipsoide de es-
fuerzos. Entre los numerosos métodos
disponibles hemos elegido el método de
Inversién de Esfuerzos (Reches, 1987,
Reches et al., 1992), ya que este método
tiene en cuenta los pardmetros mecénicos
de rotura, es decir, la friccién y 1a cohe-
sién. Este método permite discriminar,
para una misma poblacién de fallas, va-
rias etapas de fracturacién y calcular el
tensor esfuerzo asociado a cada una de
ellas. La solucién 6ptima se elige entre
un conjunto de soluciones posibles obte-
nidas a partir de diferentes coeficientes de

fault and the Hoyén sinistral fault.
friccién, teniendo en cuenta que el dngu-

lo entre la estria real y la tedrica sean mi-
nimos. Ademds, el tensor solucién debe
satisfacer el criterio de rotura de Navier-
Coulomb y el desplazamiento sobre el
plano de falla debe ser paralelo a la direc-
cién del esfuerzo maximo de cizalla sobre
dicho plano. Por iltimo, es necesario que
la solucién elegida presente un valor de
cohesién positivo y un coeficiente de fric-
cidn realista (U préximo a 0.8, para pre-
siones litostdticas entre 3 y 200 MPa
(Byerlee, 1978)). La solucién facilita la
orientacién de los ejes de esfuerzos prin-
cipales (6,0, y G, ) junto con la magnitud
relativa de éstos (forma del tensor).

Resultados

Enel drea de trabajo se establecie-
ron un total de 26 estaciones de anélisis
de la fracturacién y/o del maclado, lo-
calizadas en materiales de relleno y su-
perficies de falla que afectan a las For-
maciones Calizas y Dolomfas de Cue-
vas Labradas, Alternancia de Margas y
Calizas de Turmiel y Formacién Carbo-
natada de Chelva (Jurdsico) y Forma-

ciones Calizas y Dolomias del Pantano
de la Tranquera y Formacién Calizas de
Hontoria del Pinar (Cretdcico Supe-
rior). Sobre el total de las estaciones
establecidas sélo fue posible realizar
conjuntamente el andlisis del maclado y
el andlisis de la fracturacién en 14 ellas.

En el andlisis del maclado de Ia calci-
ta, a los resultados iniciales se les aplicé
un proceso de optimizacién consistente
en descartar el 20% de aquellos sistemas
que presentaban las mayores desviacio-
nes angulares con respecto a la media. Las
distintas orientaciones de los ejes princi-
pales de deformacidn pueden diferenciar
varios episodios tecténicos. Las elonga-
ciones principales permiten calcular
unas magnitudes para las extensiones
principales, las cuales a su vez facilitan
la estimacidn de los valores de los ejes
principales del elipsoide de deforma-
ci6én y por tanto, la forma del elipsoide
K ={(a-1)/(b-1) que se ha representado
en un diagrama de Flinn. Se puede ob-
servar como la mayorfa de las estacio-
nes tienden a ajustarse o estdn sobre la
linea de deformacién plana, linea don-
de k=1 (Fig 2). :
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El andlisis del maclado mecénico de
la calcita y el andlisis poblacional de
fallas, permitieron diferenciar varios
tensores de deformacién y de esfuerzo
respectivamente (Fig 3 ay b), bien de
cardcter compresivo, o bien con un
marcado cardcter extensional. Del and-
lisis de los tensores compresivos pare-
ce deducirse un episodio con una direc-
cién de acortamiento méximo horizon-
tal NNO-SSE que queda reflejado,
tanto en el maclado, como en el andlisis
de la fracturacién. Esta etapa se ha con-
siderado como el episodio tecténico
m4ds importante que ha afectado a la
zona (Rodriguez Pascua et al., 1994).
Ademis fue posible diferenciar otros
dos tipos de tensores de cardcter com-
presivo: uno con una direccién E-O,
determinado sélo a partir del andlisis
poblacional de fallas, y otro con una
direccién NE-SO, determinado tinica-
mente mediante el andlisis del maclado.
Este tltimo tensor podria relacionarse
con una etapa de deformacién mds anti-
gua que afect$ a la zona produciendo
s6lo microestructuras (Rodriguez Pas-
cuaetal., 1994). En cuanto a los tenso-
res extensionales, el andlisis del macla-
do mecdnico de la calcita diferencia
dos: un episodio con una direccién de
extensién mdxima horizontal E-O y
otro con una direccién NNO-SSE. En
cambio, el andlisisn poblacional de fa-
llas diferencia, ademés de estos dos
tensores, otros dos: uno NE-SO y otro
N-S.

En la figura 4 se proyectan las posi-
ciones de los ejes principales de esfuer-
zo y de deformacién obtenidos median-
te el andlisis poblacional de fallas y el
an4lisis del maclado mecédnico de la cal-
cita respectivamente. Las distancias
angulares entre las posiciones de los ejes
principales de esfuerzo y de deformacién
se representan en unos histogramas. De
este modo se observa como mayoritaria-
mente las distancias angulares entre am-
bos tipos de ejes vienen representadas
por el intervalo comprendido entre 13°y
26° (Fig 4). Esto nos permite considerar
que existe una buena correlacién entre
ambas técnicas de an4lisis.

Conclusiones

Combinando los resultados obtenidos a
partir del andlisis poblacional de fallas y del
andlisis del maclado mecénico de la calcita
se ha podido comprobar la utilidad del ma-
clado mecénico de la calcita como técnica de
anslisis dindmico, observiandose que en
aquellas estaciones en las que se han apli-
cado conjuntamente ambas técnicas de ané-
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Fig. 2.- Diagrama de Flinn. Obsérvese como la mayoria de las estaciones tienden a
situarse préximas o sobre la linea de deformacién plana (K=1).
Fig. 2.- Flinn Diagram. Most of stations locate next to line K=1.
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Fig. 3a.- Principales episodios de cardcter extensivo diferenciados en la zona a partir del
andlisis del maclado de la calcita y del andlisis de la fracturacién.

Fig. 3a.- Extensive principal episodes differentiated by means of twin calcite analysis and
[fracturaction analysis.

lisis existe una equivalencia muy buena en
cuanto a los resultados.

Ademads se ha comprobado la utilidad
de la aplicaci6n del maclado mecénico de la

- calcita como técnica de andlisis que permite

la diferenciacién de tensores de deforma-

cién no determinados mediante el andlisis
poblacional de fallas, ya que con frecuen-
cia, procesos de reactivacién eliminan las
evidencias ( p. ¢j. estrias de fallas) de episo-
dios de deformacién que puedieron ser re-
lativamente importantes.
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Fig. 3b.- Principales episodios de cardcter compresivo y diferenciados en la zona a partir del

andlisis del maclado de la calcita y del anlisis de Ia fracturacién.

Fig. 3b.- Compressive principal episodes differentiated by means of twin calcite analysis and
JSracturaction analysis.
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Fig, 4.- Proyeccién estereogrifica (igual 4rea, hemisferio inferior) de los ejes principales
de esfuerzo y de deformacién. Histogramas construidos a partir de las diferencias angu-
lares estimadas entre los ejes principales de esfuerzo y de deformacién.

Fig. 4,- Stereographic proyection (equal area, lower hemisphere) of stress and strain axes.
Histograms elaborated from angular variations between stress and * strain axes.
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