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ABSTRACT

The mesozoic and tertiary rocks at the Iberian Range-Spanish Central System boundary in Guadalajara
(Spain) depict a very important development of systematic joint sets. This study is focused on a detailed
and systematic analysis of the orientations and lengths of the joints, and the relationship between both
geometric parameters in two well exposed outcrops called Atance 1 and Atance 2. Both outcrops are
located on two nearly horizontal beds of Muschelkalk dolomites and have been mapped in great detail
(1:5 scale). The geometric parameters (orientation and length) analysis allows the identification of four
sets of systematic joints. The relative timing of joints development has been studied through the analysis
of the abutting relationship of the different data sets.
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Introducciéon

Las diaclasas son consideradas las estruc-
turas fragiles més comunes y abundantes de la
corteza superior (Engelder, 1987; Pollard y
Aydin, 1988), de modo que tales fracturas .y
més concretamente las diaclasas sisteméticas,
han sido objeto de importantes y detallados
estudios en los tltimos afios.

El desarrollo de estas fracturas presenta
una clara relacién con el campo de esfuer-
z0s, tanto locales como remotos, que actia
en el momento de su propagacién (Dyer,
1988; Engelder J. Geiser, 1980; Olson y Po-
llard, 1989), lo que hace que sean una bue-
na herramienta para el estudio del campo
de esfuerzos que actué en una determinada
regién. En otras ocasiones, su desarrollo
estd directamente relacionado*con la pre-
sencia de pliegues y fallas, tanto a escala
local como a escala regional (Hancock,
1985; Fischer y Wilkerson, 2000). Desde
ambos puntos de vista, las diaclasas propor-
cionan una completa informacién a cerca de
los episodios tecténicos acaecidos en una
region en un momento dado.

El estudio que aqui se presenta, aprove-
cha la excelente calidad de afloramiento de
un sistema de diaclasas sistematicas cuyo
patrén es, a priori, complejo y de diffcil in-
terpretacién. Tales caracterfsticas han per-
mitido desarrollar un nuevo método que

analiza la secuencia de desarrollo temporal
del sistema de diaclasas basdndose en el
andlisis de las relaciones geométricas que
presentan las diaclasas de las distintas fami-
lias entre si.

Contexto geoldgico

El trabajo de campo en el que se basa
este estudio se llevé a cabo en una serie de
afloramientos localizados en el NE de la
peninsula Ibérica (Fig. 1a), en un 4rea situa-
da en el limite enfre las cuencas terciarias
del Duero y del Tajo, en una localidad al
norte de la provincia de Guadalajara deno-
minada El Atance .

Geolégicamente, la zona queda encla-
vada en el limite entre el borde oriental del
Sistema Central Espafiol y la Rama Caste-
llana de la Cordillera Ibérica. En esta regién
aflora un basamento deformado y metamor-
fizado durante la orogenia Varisca sobre el
que se sitiian discordantemente los materia-
les pérmicos, mesozoicos y terciarios que
forman la cobertera alpina.

Las estructuras que se desarrollan en la
regi6n estudiada son el resultado de varias
etapas de actividad tecténica tanto compre-
sivas como distensivas. Asf, las fallas exis-
tentes estdn relacionadas con la reactivacién
de antiguas fallas del zécalo. Ademds de las
fallas, se producen pliegues relacionados

fundamentalmente con dos direcciones
principales de acortamiento: Guadarrama
(ENE-OSO o NE-SO) e Ibérica (NO-SE).
Ademds de las estructuras compresivas des-
critas, se reconocen abundantes macro y
microestructuras, sobre todo diaclasas, que
en la mayorfa de los casos se desarrollan
como diaclasas sistemaéticas y que han sido
objeto de este estudio.

Descripcién y andlisis detallado de los
afloramientos Atance 1y 2

El estudio realizado estd basado en el
andlisis sistemdtico y detallado de una serie
de familias de diaclasas sistemdticas que se
desarrollan a pequefia escala en dos aflora-
mientos de extraordinaria calidad denomi-
nados Atance 1 y Atance 2, a partir de los
cuales fue posible una recogida sistemética
de datos para realizar un andlisis completo
de las familias de diaclasas existentes.

Dicho andlisis tiene como objetivos esta-
blecer, en primer término, una serie de relacio-
nes geoméfricas, determinando detalladamen-
te la orientacién y la longitud de las diaclasas
en las distintas familias, asi como establecer
las relaciones temporales entre las distintas fa-
milias de diaclasas sistemdticas.

Las familias de diaclasas objeto de
nuestro estudio se desarrollan en dos capas
préximas entre:si, pertenecientes a las dolo-
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Fig. 1.- a) Localizacion de la zona de estudio en el contexto geoldgico de la Peninsula Ibérica. b) Esquema
de la situacién de los afloramientos Atance 1 y Atance 2. En la panordmica se muestra la metodologia
empleada en la cartografia de detalle de las familias de diaclasas observadas en ambos afloramientos.

Fig. 1.- a) Study area within the Iberia tectonic framework. b) Sketch of the location of the Atance I
and 2 outcrops showing the methodology used for the detailed mapping of both outcrops.

mias del Muschelkalk (Tridsico Inferior).
Ambas capas se encuentran en el flanco
noroeste de un pliegue que afecta a los ma-
teriales tridsicos.

El afloramiento denominado ATANCE
| tiene una extensién aproximada de 14,2
m2 La capa tiene en este punto una direc-
ci6n N275°E y un buzamiento de sélo 10°
N. El segundo afloramiento, ATANCE 2,
tiene una extensién de 14,7 m? y una orien-
tacién similar (Fig. 1b) o

La toma de datos y el andlisis sistemdtico
de los mismos se realizaron a partir de una car-
tografia detallada (escala 1:5) de las diaclasas
existentes en los dos afloramientos resefiados
(Fig. 1b). Las cartograffas resultantes (Fig. 2a
y b) han sido la base para el posterior andlisis
de los datos. Estos datos hacen referencia a las
caracteristicas geométricas de las distintas fa-
milias de diaclasas, de modo que se midieron
parémetros tales como su orientacién y longi-
tud. Ademés, se analizaron las trayectorias y
las relaciones geométricas entre diaclasas de
distintas familias, entendiendo estas tiltimas,
como el modo en que chocan o terminan
unas diaclasas contra otras, lo cual indica a
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su vez, las relaciones temporales entre las
distintas familias.

Estudio de las caracterfsticas geométricas:
orientacion y longitud

En total se censaron 1431 trazas de
diaclasas en el Atancel y 1075 en el Atance 2,
correspondientes tanto a las trazas del plano
principal de las diaclasas, como a las fracturas
de borde (twist hackles y kinks) que presentan
algunas de las familias estudiadas. De este
modo, se midieron las orientaciones de todas
las diaclasas observadas en ambos afloramien-
tos (1800 datos de orientaciones en el Atance |
y 1309 datos en el Atance 2). Las orientacio-
nes de todas las diaclasas medidas en cada uno
de los afloramientos han sido proyectadas en
los diagramas en rosa que se muestran en la
figura 3a. Estos resultados no permiten discri-
minar con claridad cudntas familias de
diaclasas sistemdticas existen, ni cudles son las
orientaciones preferentes de cada una de ellas,
de modo que sélo podria decirse que existe una
familia con una orientacién preferente aproxi-
madamente N155°E y que el resto de las
diaclasas no presentan méximos bien defini-
dos que permitan discriminar distintas fami-

lias, existiendo una gran dispersién de orienta-
ciones en torno a los valores comprendidos
entre N35°E y N°80-90°E.

Sin embargo, 1a observacién de la carto-
grafia de detalle (Fig. 2a y b) evidencian la
existencia de, al menos tres familias claramen-
te diferenciadas en funcién de sus orientacio-
nes preferentes. Asf, podria decirse que existe
una primera familia con una orientacién
N35°E (familia 1) aproximadamente, ofra se-
gunda familia orientada en torno a N60°-80°E
(familia 2-3) y finalmente una tercera familia
que presentaria una orientacién aproximada
N150°-160°E (familia 4).

Teniendo en cuenta las relaciones
geométricas (temporales) entre diaclasas de
distintas familias, e incluso la morfologia de
sus trayectorias (continuidad o discontinuidad
en su fraza, trayectorias rectas, curvas o més o
menos irregulares, etc.), se llegaron a diferen-
ciar dos familias distintas, a partir de la que
antes citdbamos conjuntamente como “familia
2-3"; aellas haremos referencia a partir de este
momento como familia 2 y familia 3.

Otro factor importante es la relacién que
existe entre la orientacién y la longitud de las
diaclasas en las distintas familias, factor que
nos ha permitido interpretar con mayor rigor
los diagramas en rosa iniciales (Fig. 3a) y con-
cluir cugntas familias se forman y cudles son
sus orientaciones preferentes. Segin esto, la
observacién detallada de las cartograffas (Fig.
2ay b) muestra que en las familias finalmente
denominadas 2 y 3, las diaclasas presentan en
sus extremos fracturas de borde (wist hackles
y kinks ) cuya orientacién se aparta de la orien-
tacién preferente que presenta la familia a la
que pertenecen. Dichas fracturas tienen una
longitud mucho menor que la del plano princi-
pal de diaclasa aunque su abundancia es, sin
embargo, mucho mayor. Esto nos hace pensar
que en los diagramas en rosa (Fig. 3a), algunos
méaximos podrfan corresponder a dichas frac-
turas de borde (twist hackels y kinks), que a
pesar de su mayor abundancia, no representan
la orientacién preferente de la familia a la que
pertenecen, sesgando asf, los datos de las
orientaciones reales de cada familia. Ademds,
debido a los mecanismos de propagacién de
las diaclasas, sus trayectorias se curvan adop-
tando una geometrfa curving-parallel (Dyer,
1988), es decir, una orientacién parecida a la
de Ia familia respecto a la que se disponen mds
o menos paralelas, de modo que una vez més
estas orientaciones, s6lo representarfan orien-
taciones intermedias entre dos familias distin-
tas. Hecho que ha sido observado sobre todo
en el caso de la familia 2.

Con el fin de analizar y evitar las posibles
fuentes de error, se proyectaron para cada uno
de los afloramientos, las orientaciones de to-
das las diaclasas ponderadas a su longitud. Este
método pretende otorgar una mayor influencia
a aquellas orientaciones correspondientes a



diaclasas de longitudes significativamente
grandes y representativas de la familia a la que
pertenecen, minimizando asf el efecto produ-
cido por las fracturas de borde. Los resultados
obtenidos, representados en la figura 3b, nos
permiten observar claramente la existencia de
una serie de méximos correspondientes 2 la
orientacién preferente de cada una de las fami-
lias. Segtin esto, podemos decir que ademds de
la familia 4 discriminada desde un principio,
existen en ambos afloramientos, otras tres fa-
milias de diaclasas sisteméticas con distintas
orientaciones. La familia 1 se distingue ahora
del resto de familias con una orientacién
N35°E. La familia 2 se sitia en el Atance 1 en
tomo a N85°E, mientras que en el Atance 2 su
orientacién es N85°-90°E. La familia 3 mues-
tra también esta diferencia en su orientacién de
un afloramiento a otro, siendo en el Atance 1
N60°E y en el Atance 2, N70°E (Fig. 3b).

La dispersi6n de orientaciones de las fa-
milias 2 y 3 cuando no se consideran las longi-
tudes de las diaclasas, se puede explicar debi-
do a la abundancia de fracturas de borde
(twist-hackles) y debido a la naturaleza de
sus terminaciones, de tipo curving parallel
(Dyer, 1988). :

Tras establecer cudntas son las familias
que se desarrollan en ambos afloramientos y
cudles sus orientaciones preferentes, se han
podido reagrupar todas las diaclasas en las
cartograffas de detalle con mayor precision,
identificando a qué familia pertenece cada una
de ellas para establecer sus relaciones tempo-
rales (Fig. 2ay b).

Relaciones geométricas entre distintas
familias

Las relaciones geométricas existentes
entre diaclasas de distintas familias nos per-
miten establecer sus relaciones temporales,
es decir, cudles son sus edades relativas y
finalmente, cémo seria la secuencia de de-
sarrollo temporal bajo la que se han genera-
do estas familias de diaclasas sistemdticas.

Para ello, se llevé a cabo en primer lu-
gar, un contaje de para ello, se llevé en pri-
mer, un contaje de “"choques” o terminacio-
nes entre diaclasas de cada una de las fami-
lias con las restantes; todo esto basdndonos
e el hecho de que las diaclasas més jévenes
"chocan" o terminan contra diaclasas pre-
vias, siempre y cuando la diaclasa previa no
esté cementada y acttie como una superficie
libre a través de la cual no pueden transmi-
tirse los esfuerzos (Wheeler y Holland,
1981), impidiendo asi que la diaclasa que
se desarrolla posteriormente la atraviese y
contindie su propagacién. En este caso, la
segunda diaclasa puede curvarse (Kulander
et al, 1979) disponiéndose paralela o per-
pendicular a la diaclasa previa (Dyer, 1983;
Dyer, 1988), o adoptando cualquiera de las

“ATANCE 1

Fig. 2.- Cartografia detallada de las todas las diaclasas presentes en los afloramientos Atance
1 (2a) y Atance 2 (2b). i
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- Fig. 2.- Detailed maps of the studied outcrops (Atance 1 and 2)

geometrias de choque descritas en la biblio-
graffa (Bai y Gross, 1999). En caso de que
la diaclasa previa estuviera cerrada, la dia-
clasa posterior la atraviesa, de manera que
no es posible establecer la secuencia de eda-
des relativas iinicamente a partir de las rela-
ciones de choque. Los resultados obtenidos
a partir del contaje de choques se han repre-
sentado en los diagramas de barras de las
figurasd a y b.

Previamente al andlisis de los diagramas
de barras mencionados, es necesario resefiar
que algunos de los “choques” no responden a
la secuencia temporal establecida, ya que pue-
de suceder que la terminacién de una diaclasa
previa sea el defecto mecdnico en el que se
nuclea una nueva diaclasa (Engelder, 1987;
Pollard y Aydin, 1988), de modo que aparente-
mente puede darse el caso de que existan dia-
clasas antiguas que “choquen” contra diacla-
sas mds modernas, en cuyo caso se trata de
choques aparentes. Este hecho sin embargo,
es mucho menos probable que las relacio-
nes que se han descrito previamente, siendo
éstas las mds comunes.

En el diagrama de barras correspondiente
al Atance 1 (Fig, 4a) vemos que las familias 2,
3y 4 chocan con la familia 1 el mayor niimero
de veces, de modo qu]e ésta familia ya se habia
formado cuando las diaclasas de las familias
restantes estaban creciendo. Por tanto, podre-
mos afirmar que Ja familia 1 fue la primera en
formarse. Por el contrario, las familias 1,2y 3
chocan con la familia 4 €l menor mimero de
veces, lo cual indica que ésta fue la dltima fa-
milia que se originé. Tenemos que tener pre-
sente ademds, que la familia 1 no se habfa ce-
mentado arin cuando las familias 2 y 3 se esta-
ban formando, lo que permitié los chogues y
evito, por tanto, que las diaclasas de ambas fa-
milias (2 y 3) atravesaran a las de la familia 1.
Si observamos ahora las relaciones geométri-
cas entre las familias 2 y 3, podemos decir que
la familia 2 se formé antes que la familia 3.
Asi, teniendo en cuenta todos los resultados,
podemos concluir que la secuencia temporal
enel desarrollo de las familias de diaclasas sis-
temadticas para el Atance 1 es la siguiente:

Familia 1 - Familia2 - Familia 3 - Familia4

El andlisis para el Atance 2 (Fig. 4b) nos
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Fig. 3.- a) Diagramas en rosa que representan las orientaciones de todas las diaclasas medidas
en el Atance 1 y 2 Radio del circulo=10%. b) Diagramas en rosa que representan las orienta-
ciones ponderadas a la longitud de todas las diaclasas medidas.

Fig. 3.- a) Rose diagrams representing the orientation of the joints measured in Atance I and 2.
b) Same diagrams with the orientations weighted to the joint length. (Circle radius=10 %)

proporciona los mismos resultados que en
el caso anterior, siendo los razonamientos
exactamente iguales y por ello, llegando a
las mismas conclusiones para las familias 2
y 3. Sin embargo en este afloramiento, aun-
que hay un ligero predominio de los cho-
ques de la familia 2 contra la familia 1, se
puede afirmar que las relaciones geométricas
entre ambas familias son préicticamente igua-
les, es decir, que la familia 1 choca con la fa-
milia 2 y a la inversa, igual nimero de ve-
ces. Esto parece indicar cierta simultanei-
dad en el desarrollo de ambas familias, que
se generan de forma simulidnea y alternati-
va comenzando el desarrollo por la familia
1. Tal interpretacién es coherente con los
resultados obtenidos para el Atance 1, ya
que en éste primer afloramiento, aunque las
relaciones temporales indican que la fami-
lia I se formé primero, la diferencia entre
los choques de las dos familias entre s no
es excesivamente grande, de modo que su
desarrollo pudo llegar a solaparse en algiin
momento, tal y como ocurre en el Atance 2.

Por dltimo, es importante resaltar que
en este afloramiento las relaciones tempo-
rales no parecen tan claras para la familia 4,
ya que en este caso no todas las familias
chocan con ella el menor niimero de veces.
Sin embargo, cuando observamos la cartogra-
fia (Fig. 2b), parece evidente el hecho de que la
familia 4 se desarrolla atravesando las diacla-
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sas de todas las demds familias, sin suftir ape-
nas variaciones en la direccidn de sus trayecto-
rias, lo cual se debe a que las diaclasas del resto
de las familias estaban cerradas.

Conclusiones

El andlisis de las caracteristicas geométri-
cas (orientacién y longitud) de las diaclasas
existentes en los afloramientos Atance 1 y
Atance 2, nos ha permitido identificar clara-
mente, a partir de un sistema complejo, la exis-
tencia de cuatro familias de diaclasas sisternd-
ticas con distintas orientaciones preferentes.

Por otro lado, un nuevo método basado en
el andlisis de las relaciones geométricas que
presentan las diaclasas de las distintas familias
entre si, nos ha permitido establecer la secuen-
cia temporal de desarrollo de las cuatro fami-
lias, segtin la cual, las familia | y 2 se forma-
ron simultdneamente y de forma alterna, co-
menzando su desarrollo por la familia 1,
seguidas de la familia 3 y finalmente la fa-
milia 4, que se desarrolla cuando el resto de
familias estaban cerradas.
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Fig. 4.- Diagramas de barras que muestran
las relaciones geométricas (Niimero de
choques o terminaciones) que existen entre
las distintas familias en el Atance 1 y Atan-
ce 2.

Fig. 4.- Bar plots showing the abuiting
relationships between the different joint sets
in Atance I and 2.
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