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las relaciones de continuidad estrati-
grafica observadas en algunos puntos
entre los ultimos materiales marinos y
los primeros continentales (Fernindez
y Soria, 1988), puede considerarse
que en las partes més profundas de la
Cuenca de Guadix la sedimentacién
continental relevé a la marina sin in-
terrupcién notable, descartdndose una
etapa generalizada de erosién previa
al inicio de la sedimentacién conti-
nental.
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Observaciones sobre las fracturas de las diaclasas plumosas.
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ABSTRACT

Many joint surfaces show en échelon arrays of microfractures (F-joints) along one or both frin-
ges of hackle marks. Our field observations indicate that, where both sets are present, they are step-
ped in oposite senses. So the F-joints can not be used as shear criteria for discontinuities. Good
examples of hackle marks with F-joints have been reproduced in the laboratory by submitting sili-
cone putty to tensile tests when these include some rotational component. Rotation induces shear
in different senses if observed from an external point of view; so it can explain the development of
two sets of Riedel fractures showing opposite stepping. In geological conditions, this rotation oc-
curs around the tips of fractures undergoing vertical displacement. Thus, from this model, hackle
marks and F-joints could be used for detecting the sense of small dip-slip movements on joints.
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Introduccién

Las ornamentaciones plumosas que
aparecen en planos de diaclasa o jun-
tas de retraccién de distinta natura-
leza se expresan por un tenue relieve
cuyas crestas se disponen de forma si-
milar a las barbas de una pluma de
ave. Asociados a la terminacién de
estas barbas aparecen, con mucha fre-
cuencia, sistemas de microfracturas
dispuestas en escalén, andlogos a los
que se desarrollan siguiendo el mo-
delo de Riedel. Estas son denomina-
das F-joints (fringe joints, o diaclasas
de margen u orla) en la clasificacién
que hace Hodgson (1961) de los dis-
tintos elementos que componen las
plumas. Las descripciones y gréficos
que aparecen tanto en este trabajo cla-
sico como en todos los que conoce-
mos publicados posteriormente hacen
mencién s6lo a una de dichas orlas de
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fracturas escalonadas o, como en el
caso de Syme-Gash (1971), a dos or-
las con escalonamiento en el mismo
sentido. Si exceptuamos una timida
alusién del propio Hodgson (1961),
ningin autor menciona explicita-
mente la posibilidad de que las fractu-
ras F se releven en sentidos inversos a
un lado y otro de la pluma.

La mayor parte de los autores aso-
cian las estructuras plumosas a diacla-
sas de origen tensional, y admiten que
la dnica informacién que aportan es la
concerniente a la propagacién de la
fractura; el eje de la pluma representa
la direccién de propagacién y el sen-
tido de apertura de las «barbas» indica
el sentido de la misma (Woodworth,
1896; Hodgson, 1961; Hancock,
1985). Otros van mas alld en sus in-
terpretaciones, afirmando que, ade-
mds, la direccién de propagacién es
normal al eje de esfuerzos o5 y para-

lela a oy (Hancock y Engelder, 1989),
0 que cada tipo de ornamentacién es
reflejo de una determinada velocidad
y modo de propagacién (Roberts,
1961; Pollard y Aydin, 1988).

Son raros los trabajos en los que,
explicita o implicitamente, se inter-
pretan las marcas plumosas como in-
dicios de cizalla (Syme-Gash, 1971;
Bergerat et al., 1991); la existencia de
diaclasas con estructuras dobles que
se abren en sentidos opuestos a partir
de un punto central parece contrade-
cir la posibilidad de que la forma de
la pluma tenga algo que ver con esa
supuesta cizalla. Sin embargo, la dis-
posicién de las microfracturas F si
podria sugerir en un principio un cri-
terio de cizalla, siempre y cuando
mostrasen una total coherencia con el
modelo de Riedel, al cual les une una
evidente similitud.

La discusién de este dltimo aspecto



es precisamente €l objetivo central de
nuestro trabajo. Nos basaremos, por
una parte, en la observacién de nume-
rosos ejemplos de estructuras plumo-
sas con cortejos de microfracturas esca-
lonadas en los materiales carbonéticos
de la Cuenca del Ebro y del Prepiri-
neo y, por otra, en los resultados de la
modelizacién experimental. Pretende-
mos realizar algunas matizaciones re-
ferentes a su geometria, mecanismos
y utilidad en Geologia Estructural,
llamando especialmente la atencién
sobre la existencia de sistemas de mi-
crofracturas escalonadas en sentidos
distintos a techo y muro de los estra-
tos y sobre las consecuencias que este
hecho tiene en la interpretacion mecéa-
nica de las diaclasas.

Observaciones de campo

En numerosos puntos de la Cuenca
del Ebro y sierras prepirenaicas han
podido observarse, afectando a calizas
y margas muy calcdreas, diaclasas que
muestran buenos ejemplos de estruc-
turas plumosas con microfracturas F.
El eje de las plumas es siempre para-
lelo a la estratificacién, aunque rara
vez se sitiia en el centro de la capa. De
ah{ que la mayor parte de las plumas
sean asimétricas, encontrandose uno
de los lados més desarrollado que el
otro. Como consecuencia de ello, tam-
bién las microfracturas F que orlan la
pluma presentan un desarrollo muy
desigual, observdndose generalmente
con claridad sélo una de las franjas,
bien a techo o bien a muro del estrato.

Esta parece ser una situacién bas-
tante comun en todas las estructuras
plumosas, a juzgar por los ejemplos
que se reproducen en la mayor parte
de los libros y articulos consultados
por nosotros. Quizé esa sea la razén
por la cual, hasta el presente, ha pa-
sado desapercibida la existencia de
microfracturas F escalonadas en senti-
dos contrarios en un lado y otro de la
pluma. Sin embargo, tanto en alguna
de las fotografia publicadas por otros
autores (Ramsay y Huber, 1987, fig.
27.32) como en los ejemplos estudia-
dos por nosotros, las diaclasas en las
que pueden observarse ambas franjas
de microfracturas F (aunque porcen-
tualmente escasas respecto al total)
presentan siempre esta tltima confi-
guracién. En algunas ocasiones las
dos franjas de microfracturas F estdn
bien diferenciadas (fig 1.A); en otras

se observa cdmo, en las lineas abiertas
en abanico correspondientes a la zona
de terminacién de la pluma, los esca-
lones F van girando y pasando sin so-
lucién de continuidad de un sentido
determinado a un lado del eje de la
pluma a préicticamente el contrario al
comienzo del otro (fig. 1.B).

Aproximacién experimental

Con el fin de abordar una posible
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interpretacion de los cortejos de mi-
crofracturas F hemos intentado simu-
larlas experimentalmente. El material
empleado para ello ha sido pasta de si-
licona, sustancia sintética que presenta
un comportamiento viscoso fuerte-
mente determinado por la velocidad
de deformacién: es eldstico-fragil ante
solicitaciones bruscas aplicadas en
fracciones de segundo (tirones, gol-
pes), pero fluye con facilidad en unos
pocos minutos (Price y Cosgrove,
1990, pp. 22-23).

Figura 1.—Ejemplos de diaclasas plumosas con microfracturas F escalonadas en sentidos con-

trarios a techo y muro del estrado. A: Oligoceno superior-Mioceno inferior (2) de Mequi-

nenza (escalones sinestrales a techo y dextrales a muro). B: Eoceno de Arguis (escalones dex-
trales a techo y sinestrales a muro).
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Figura 2.—Resultados de la modelizacién experimental. A y B: ensayo de traccién simple. C y
D: ensayo de traccién-torsion, con desarrollo de estructura plumosa y microfracturas escalona-
das. E: esquema de torsién aplicada a un cuerpo plano por medio de un desgarro en tijera, con
desarrollo de dos orlas diferenciadas de microfracturas F escalonadas en sentidos contrarios.

Los ensayos realizados han consis-
tido en una traccién aplicada manual-
mente y de forma directa sobre una
pastilla alargada de silicona. No nos
hemos propuesto el control cuantita-
tivo de los pardmetros implicados en el
proceso y, por otra parte, existen difi-
cultades técnicas para someter la sili-
cona a ensayos de traccién mecdnicos
normalizados. Todo ello, unido al rela-
tivo éxito obtenido ya en los primeros
intentos manuales, nos ha aconsejado
limitarnos a este procedimiento. Se
han aplicado dos modalidades de trac-
cién, realizando un total de 50 pruebas
en cada una de ellas (fig. 2):
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(1) Traccién simple (fig. 2.A y B).
En la mayoria de los ensayos (68%) la
rotura se propaga a partir de un punto
situado en la cara superior de la pasti-
lla, dando un esbozo de pluma que res-
ponderfa al modelo «de eje perpendi-
cular al estrato» y con escalonamiento
de microfracturas F apenas percepti-
ble. En el resto de casos (32%) no apa-
recen centros de propagacion signifi-
cativos ni ningtn tipo de estructura
plumosa sobre la fractura.

(2) Traccién + torsion sobre el
plano perpendicular al eje de estira-
miento (fig. 2.C, Dy E). En el 100 %
de los ensayos se han obtenido estruc-

turas plumosas muy claras orladas por
escalonamientos F idénticos a los de
las diaclasas naturales. Lo més fre-
cuente (54 % de casos) es que dichos
escalonamientos se desarrollen sélo en
uno de los lados de la pluma. Sin em-
bargo, en un 10 % de pruebas éstos se
aprecian con claridad en ambos lados,
siempre con sentidos contrarios. En el
36 % restante se aprecian con nitidez
escalones F que van girando y cam-
biando de sentido progresivamente en
la zona de terminacién de la pluma
(fig. 2.D).

Este hecho queda explicado por la
componente rotacional aplicada en el
ensayo. La torsién, en efecto, induce
un movimiento de cizalla entre los dos
labios de la fractura, cuyo sentido de-
pende del sentido de giro de aquélia
(fig. 2.C). Una torsién en sentido «ho-
rario» (giro relativo del propio labio
sobre el que se sitia el observador)
produce una componente de cizalla si-
nestral en cualquier punto de la frac-
tura, supuesto que estamos observando
ésta siempre desde fuera hacia el inte-
rior de la pastilla de silicona. Sin em-
bargo, si utilizamos un mismo punto
de observacién (por ejemplo, «desde
arriba») para determinar el sentido de
cizalla en las partes superior e inferior
de la pastilla, estaremos, de hecho, ob-
servando «desde fuera» la cizalla en la
parte superior y «desde dentro» la de
la parte inferior; asi, la primera ser4 si-
nestral y la segunda «parecerd» dex-
tral. Si la torsi6n afecta a un cuerpo
plano y la cizalla consiguiente da lugar
a microfracturas en relevo segin el
modelo de Riedel, éstas (observadas
las de las partes superior e inferior
desde un mismo punto de vista) for-
mardn dos conjuntos escalonados en
sentidos contrarios (fig.2.E.).

Discusion y conclusiones

Las observaciones de campo y la
modelizacién experimental que hemos
descrito, aunque por el momento no
constituyen mds que aproximaciones
elementales, permiten ya inferir dos
conclusiones que creemos significati-
vas:

(1) Cuando una pluma aparece or-
lada por dos cortejos de fracturas esca-
lonadas F, el sentido de sus escalones
es contrario a un lado y otro de la
misma. No puede considerarse, por
tanto, como un criterio de cizalla s.s.
sobre el plano de diaclasa.



(2) Las microfracturas F en diacla-
sas puramente tensionales pueden ex-
plicarse mecénicamente si a la traccion
se afiade una ligera componente rota-
cional. Es ésta la que induciria una ci-
zalla aparente con sentidos contrarios
a un lado y otro del centro de propaga-
cién de la fractura.

Queda por dilucidar la causa de di-
cha componente rotacional. Es evi-
dente que el mecanismo cinemdtico
mediante el cual ésta se ha aplicado
en nuestros experimentos no es del
todo realista. En condiciones de de-
formacién habituales, esa hipotética
componente rotacional parece necesi-
tar de un cierto desplazamiento verti-
cal (aunque éste pueda ser prictica-
mente imperceptible) a lo largo del
plano de diaclasa. Asi, una fractura
tensional cuasi pura con una ligera
componente normal produciria ese
efecto de torsion en tijera en torno a
los extremos hasta los que en cada
momento se ha propagado (la figura
2.E puede considerarse un esquema
representativo, aunque muy exage-
rado, de dicho proceso). La continui-
dad en la propagacién de la diaclasa
permitiria un desarrollo longitudinal
de la estructura plumosa y de las
franjas de microfracturas F. Segiin
este modelo, la observacién combi-
nada del sentido de la pluma y del
sentido del escalonamiento de micro-
fracturas F a techo o muro del estrato
permitiria detectar el caricter de
«bloque hundido» y «bloque levan-
tado» de uno y otro labio de la dis-
continuidad (figura 3). Tal informa-
cién podria ser ttil, a su vez, en
virtud de su posible vinculacién con
el dispositivo macroestructural.

Caracterizacion ge
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Figura 3.—Fsquemas de relacién entre el sentido de la pluma y del escalonamiento de micro-
fracturas F, el sentido de propagacién de la fractura (flecha blanca) y el de la componente verti-
cal de los labios de la fractura (flecha negra).
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oquimica de los granitoides de Mora

In the plutonic complex of Mora-Gélvez (south Toledo) we have distinguished three types of
granitoids: coarse grained granites, porphiritc granites and cordierite nodules leucogranites. All of
them are biotite-bearing and they usually have minor cordierite. Geochemically are peralouminous
and their origin could be from melting of crustal rocks.

Key words: Geochemistry, peralouminous granites, Iberian Hercynian belt.
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