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Anélisis microestructural de dos afloramientos en las calizas
cretacicas del macizo de Garraf (prov. de Barcelona, Espaiia)

por P. F. Santanaca Prar

RESUMEN

Ia aplicacién del modelo de la “deformacién discontinua”
propuesto por F. Arrmaup y M. Marraver al anilisis de
la tecténica fragil de dos canteras del macizo de Garraf
(prov. de Barcelona, Espafia), permite diferenciar las mi-
croestructuras pertenecientes a dos deformaciones distintas
(“compresién” y “distensién”) y caracterizar las direcciones
principales de deformacién para cada una de ellas.

SUMMARY

The employment of the “discontinucus deformation” model
suggested by F. ArtHAUD and M. Marraver for the analysis
of the frail tectonic of two quarries of the Garraf Massif
(prov. of Barcelona, Spain), makes it possible to differen-
tiatc the microstructures belonging to two different defor-
mations (“compression and distension”) and to establish
the principal directions of deformation for each of them.

INnTRODUCCION

La presente nota es el resultado del analisis micro-
estructural de dos afloramientos en el macizo cre-
tacico de Garraf: La cantera abandonada junto al
Puerto del pueblo de Garraf y la cantera, también
abandonada, situada cerca del coll de 'Ordal, al N de
la C.N. II (fig. 1).

La tectonica del macizo de Garraf se caracteriza
por la abundancia de fracturas de todas dimensiones
(N. Lroris Lrapd, 1947), mientras que los pliegues
son muy suaves y tienen poca importancia en su
estructura. En cualquier sector de las masas calizas
cretacicas son perceptibles las abundantes microfallas
y las grietas de tensidén rellenadas por calcita. En
menor cantidad se presentan las superficies estiloli-
ticas.

Para analizar estas estructuras se ha supuesto que
la fracturacién de la roca era tal que podia consi-
derarse deformada globalmente y por consiguiente
que podian definirse en ella tres direcciones princi-
pales de formacién ortogonales entre si: Z, direc-
cién principal de acortamiento; X, direccién principal
de alargamiento e Y, direccién principal intermedia.
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I.as relaciones entre las diversas microestructu-
ras, asi como su orientacién respecto X, Y y Z son
conocidas en el caso en que la roca haya sufrido tni-
camente una sola deformacion fragil: Asi, las estilo-
litas son paralelas a Z y las grietas de tension y diacla-
sas perpendiculares a X (G. H. WAGNER, 1958). Re-
cientemente F. ArraauD (1969) ha presentado un
método mediante el cual pueden deducirse los ejes
X, Y y Z a partir del estudia. de las microfallas. Este
método ha sido empleado en el Languedoc (Fran-
cia) y las direcciones X y Z asi obtenidas coinciden
practicamente con las que resultan del estudio esta-
distico de las estilolitas y grietas de tension.
F. ArteAUD y M. MarraviEr (1969) han reunido
todas estas observaciones y han propuesto un modelo
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F1g. 1, — Situacién de los dos afloramientos analizados.

para la “deformaciéon discontinua” en el que cada
estructura ocupa un lugar determinado en el espacio
en relacion con X, Y y Z,

Con el objeto de explorar el grado de complejidad
de la tectonica fragil del macizo de Garraf se ha
aplicado este modelo de deformacién al analisis de



la estructura de las calizas de las dos canteras cita-
das. El hecho de que, como se vera, no se tratara
de una deformacién sencilla que se adapte facilmente
al modelo en cuestién y de que de estas observaciones
hayan podido sacarse conclusiones que creemos de
posible utilidad para ulteriores estudios estructurales
en este macizo nos ha impelido a publicar los resul-
tados de este pequefio analisis.

DaTos

En la cantera de Garraf se han medido:

225 superficies estriadas, en el 66% de las cuales ha
podido determinarse con seguridad el sentido del desplaza-
miento relativo de los bloques separados por las fallas. 43,5 %
corresponden a fallas normales y 56,5 % a fallas inversas y
desgarres, de las cuales 71 % son desgarres y 29 % fallas in-
versas.

20 superficies con estilolitas, de las cuales 14 son horizon-
tales (estilolitas verticales) y coinciden con la estratificacién.
Puesto que no se ha observado en ninglin caso que estas
estilolitas estuvieran relacionadas con la tecténica, no nos
ocuparemos mas de ellas. El resto (6), subverticales (estilo-
litas subhorizontales), alcanzan muy poco desarrollo (picos

entre 1 y 2 mm de longitud) y su origen es claramente tec-

ténico (pasan a superficies estriadas en desgarre),
100 grietas de tensidén y diaclasas.
En la cantera del coll de I"Ordal:

187 microfallas, en el 96 % de las cuales ha podido deter-
minarse con seguridad el sentido del desplazamiento relativo
de los bloques separados por las dislocaciones. 45 % corres-
ponden a fallas normales y 55% a desgarres y fallas inver-
sas, de las cuales 70 % son desgarres y 30 % fallas inversas.

60 superficies estiloliticas, de las cuaels 24 tienen los picos
subhorizontales y son de origen netamente tecténico,

100 grietas de tensién y diaclasas.

Ademas se ha observado la existencia frecuente
de superficies que contienen mas de un sistema de
estrias. A veces todas las estrias son compatibles con
una sola direccion de acortamiento, subhorizontal o
vertical. Otras veces una misma superficie (o super-
ficies de igual orientacién) presentan estrias sub-
horizontales que indican un juego en desgarre y otras
con fuerte angulo de “pitch” que indican movimien-
tos en falla normal. En este altimo caso, en algunas
superficies, ha sido posible establecer que las estrias
correspondientes a la falla normal son posteriores
a las pertenecientes al desgarre. (La calcita de re-
cirstalizacién relacionada con la falla normal se or-
dena en las acanaladuras horizontales correspondien-
tes al desgarre.)

AnAvists (fig. 2)

En el caso de una deformacién discontinua tni-
ca, tedricamente, los polos de los planos M (véase
F. ArRTHAUD, 1969) de las microfallas deberian agru-
parse, en proyeccion estereografica, en guirnaldas si-
guiendo circulos mayores. En los diagramas 1 y 4,
en los que se han representado. los polos de los pla-
nos M de las fallas de las canteras de Garraf y del
coll de I'Ordal respectivamente puede observarse que

éstos no presentan ninguna ordenacion. Las estilo-
litas deberian agruparse en un maximo alrededor
de Z. Se han representado en los diagramas 2y 5y
més adelante volveremos sobre ellas. Las grietas de
tensién cuyos polos se han representado en los dia-
gramas 3 y 6 se ordenan en dos maximos netos en
el coll de I'Ordal y en uno importante y otro de
muy secundario en Garraf. Asi pues, las grietas
de tensién tampoco se disponen en un maximo (al-
rededor de X) como era de preveer para el caso de
una deformacion discontinua tnica.

El movimiento en falla normal de superficies que
previamente habian actuado como desgarres hace
suponer la existencia de al menos dos deformaciones
distintas con los ejes de acortamiento, Z, aproxima-
damente perpendiculares entre si: Primero una de-
formacién con Z subhorizontal (deformaciéon Dy,
cuyos ejes principales denominaremos Xj, Yy, Zj)
que corresponderia a la “compresion” y luego otra
con Z subvertical (deformacién Ds, de ejes princi-
pales Xo, Y3, Zo) que corresponderia a la ‘“disten-
sion”,

Para analizar debidamente estos dos campos
de deformacién (D; y D;) habra de separar dentro
de lo posible las estructuras correspondientes a cada
deformacion, Para ello, puesto que, como veremos,
las deformaciones con ejes de acortamiento Z sub-
horizontal y subvertical presentan esencialmente fa-
llas de distinto tipo, se analizaran previamente los
polos de los planos M de las microfallas de Dy y D2
por separado y luego comparando las distintas direc-
ciones de X, Y y Z asi obtenidas con los diagramas
construidos con las estilolitas y las grietas de tension
se intentara averiguar que parte de estas estructuras
pertenece a cada deformacion.

En una deformacion con Z subvertical todas las
superficies en las que el deslizamiento es posible ac-
tian como fallas normales, mientras que en el caso
en que Z es subhorizontal se obtienen principalmente
desgarres y fallas inversas, aunque, de todas mane-
ras, puedan aparecer algunas fallas normales en aque-
llas superficies de discontinuidad que contengan Z
y cuyo buzamiento sea el adecuado para que se
produzca el deslizamiento. (Véase F. ARTHAUD y
M. MaTrAUsR, 1969, p. 742, fig. 4.)

Asi pues, si por una parte estudiamos todas las
fallas normales y por otro los desgarres y fallas in-
versas, obtendremos aproximadamente la separacién
deseada por lo que a las fallas se refiere. De todas
maneras, en esta separacion sale beneficiada la Do,
puesto que en el caso de que esta deformacion no
fuera tan sencilla y apareciesen fallas de segundo
orden (H. E. Mc. KinsTRK, 1953), éstas, para fallas
normales de primer orden fuertemente buzantes, pue-
den ser inversas. Al eliminar todas las fallas inversas
de Dj, eliminamos también en gran parte las even-
tuales fallas de segundo orden que pudieran apare-
cer, que, por otra parte, al ser estudiadas juntamente
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con las estructuras de D; introducen un factor que
perturba los resultados que puedan obtenerse con el
estudio de las microfallas pertenecientes a Dj. Ade-
més hay que considerar que todas las posibles fallas
normales que habrian actuado como tales durante Dy
y que estudiaremos con las correspondientes a Dy,
muy probablemente también habran actuado de mane-
ra aniloga durante D,. Por lo tanto la dsitribucion
de los polos de los planos M de D no se verd muy
afectada por esta introduccion, mientras que su ausen-
cia serd un factor mas a emborronar la distribucién
de los correspondientes a Dy.

Puesto que hay més posibilidades de obtener las
direcciones de los ejes X, Y y Z correspondientes a
D, con mayor precisiéon que los de D;, empezaremos
por analizar las estructuras pertenecientes a la se-
gunda deformacion.

Deformacion 2

Analicemos. pues los resultados obtenidos con el
estudio de los planos M de todas las fallas normales.

Tanto en Garraf como en el coll de I'Ordal los
polos de los planos M de las fallas normales se dis-
tribuyen segiin una guirnalda que puede asociar a un
circulo maximo y ademas en ambos casos se insinda
una segunda guirnalda ortogonal a la primera. En el
diagrama 7 puede verse el caso de la cantera de Ga-
rraf. Los resultados son para Garraf: Z,(58,049),
X2(04,319), Y2(33,228) y para el coll de I'Ordal:
Z2(80,049), X5(01,134), Y5(10,044). Puede observar-
se, pues, una direccion principal de alargamiento,
Xg, practicamente coincidente para ambas canteras.

Si comparamos estos resultados con los diagramas
obtenidos mediante la representaciéon de los polos de
las grietas de tensién (3 y 6) se observa que las di-
recciones de X, obtenidas mediante el estudio de las
mifrofallas coincide practicamente con el maximo
principal de los polos de las grietas de tension de
Garraf y con uno de los dos maximos obtenidos con
los de las del coll de I'Ordal. Por ello consideramos
que las grietas de tension de estos dos maximos co-
rresponden también a Ds. Asi, mediante el estudio de
las grietas de tension se ha obtenido para Garraf:
X2(00,320) y para el coll de I'Ordal: X,(20,133).

A manera de sintesis, en el diagrama 8 se han re-
presentado estereogrificamente los dominios de las
distintas estructuras de la cantera de Garraf rela-
cionadas con D,: Perpendicularmente a X, se en-
cuentran las grietas de tensiéon (punteado en el dia-
grama; el pequeéo circulo negro indica el valor de X,
obtenido con el estudio de las grietas de tensién; el
semicirculo pequefio negro, el obtenido con el estu-
dio de las fallas). En un cono cuyo eje es Zs no se
presenta ninguna estructura (caso de que se hubieran
formado deberia corresponder al dominio de las es-
tilolitas) y el resto del diagrama éstd ocupado por
fallas normales (rayado horizontal), cuya distribucién
presenta un maximo para planos de direcciones mas

o menos perpendiculares a X,, direccion grosso modo
paralela a las grandes fallas normales que delimitan el
bloque de Garraf tanto por el NW como por el SE.

Deformacion 1

Al representar en diagramas estereograficos los
polos de los planos M de los desgarres y de las fallas
inversas, tanto de Garraf como del coll de I'Ordal
(diagr. 9 y 10) se observa un mayor ordenamiento
que en los diagramas 1 y 4, pero a pesar de ello, no
pueden trazarse guirnaldas coincidentes con circulos
mayores, perpendiculares entre si. No obstante en los
dos diagramas se observa un maximo subvertical que
debe corresponder a los planos M construidos a par-
tir de los desagrres y que puede considerarse como
indicador de la direccion de Yy, puesto que se trata
de unha tectdénica con acortamiento y alargamiento
horizontales {gran predominio de los desgarres sobre
las fallas inversas). Ademas, caso de que la maxima
extension fuese vertical deberian encontrarse grietas
de tension subhorizontales, cosa que no acontece
(diagr. 3 y 6). Por el contrario, todas las grietas de
tension observadas se disponen subverticalmente y, es
mas, en el coll de I'Ordal se distribuyen alrededor
de dos maximos netos.

Si comparamos ahora la direccién del maximo de
los polos de las grietas de tension del coll de 'Ordal
hasta ahora no considerado, X;(16,055), con la direc-
cién de las estilolitas horizontales medidas en la mis-
ma cantera (diagr. 5) se constata que, dentro de los
limites que permiten las pocas estilolitas observadas,
son aproximadamente perpendiculares., Puesto que
estas estilolitas son horizontales y por lo tanto per-
tenecen a la Dy, las grietas de tensién del maximo
cuya direccion les es perpendicular, ldgicamente, de-
ben atribuirse a dicha deformacién. Ademas el otro
maximo, X,(20,133), no puede estar relacionado con
D, puesto que indica la misma direccién que las esti-
lolitas horizontales y en una dnica deformacién no
pueden darse grietas de tensidn y superficies estiloli-
ticas cuyos planos sean paralelos.

Si para la cantera de Garraf comparamos también
los diagramas construidos con las estilolitas (que por
ser horizontales deben pertenecer también a D;) y
con los polos de las grietas de tension (diagr. 2 y 3)
se observa que la direccién aproximadamente perpen-
dicular a las pocas estilolitas presentes coincide con
la zona de maximo del diagrama 3. Asi, pues, en
Garraf las direcciones de méxima extension tanto
para D; como para Dy coincidirian aproximadamente,
lo que explicaria que en Garraf se obtuviese tinica-
mente un maximo con los polos de las grietas de ten-
sién, Por otra parte, al comparar los diagramas de
Garraf (2 y 3) con los del coll de I'Ordal (5 y 6) se
observan variaciones de las direcciones de X; y Z, del
orden de 90°, mientras que Y, (diagr. 9 y 10) perma-
nece aproximadamente constante (subvertical).

Antes de finalizar este andlisis, repasemos breve-
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mente las posibles causas por las que no se obtienen
las distribuciones previstas para los polos de los pla-
nos M de las fallas inversas y desgarres. Ya se ha
adelantado la posible inclusién de fallas inversas de
segundo orden correspondientes a Dy y la elimina-
cién de algunas fallas normales pertenecientes a Dy,
cuyos planos M, probablemente colaborarian a una
mejor definicién de las guirnaldas. También hay que
considerar la posible rotacién interna al avanzar la
deformaciéon. De todas maneras estas causas no son
suficientes, puesto que ninguna de ellas permite expli-
car la superposicién de los dominios de los desgarres
sinistrorsums y dextrorsums en un mismo afloramien-
to (diagr. 11 y 12: Rayado horizontal, desgarres dex-
trorsums y rayado vertical, desgarres sinistrorsums).
En la cantera de Garraf se presenta un maximo para
cada tipo de desgarre. La bisectriz del angulo agudo
de estas dos direcciones mdis frecuentes nos da Z;
que coincide sensiblemente con la direccién de las
pocas estilolitas presentes (diagr. 2) y la bisectriz
del 4ngulo obtuso, Xj, coincide aproximadamente
con el maximo del diagrama 3.

En el coll de I'Ordal la distribucién de los- domi-
nios de los dos tipos de desgarres es mas compleja:
Un maéximo importante para los desgarres dextror-
sums y dos para los sinistrorsums. Ademas, al igual
que en Garraf, se presentan abundantes superposicio-
nes de los dominios de los dos tipos de desgarres
(diagr. 11 y 12).

La poca precisién de los maximos de los diagra-
mas 11 y 12 probablemente sea debida a la poca can-
tidad de datos, pero la innegable superposicion de
los dominios de ambos tipos de desgarres en los dos
afloramientos estudiados no depende de ello y no
pueda explicarse {inicamente con las razones antes
aducidas. Muy probablemente haya que considerar
variaciones de la direccion de acortamiento Zy duran-
te la deformacidn, asi como la presencia de fallas de
segundo orden...

CONCLUSIONES

1) Las microestructuras del macizo de Garraf
estan ligadas al menos a dos deformaciones distintas.

2) La aplicacién, para su andlisis, del mode-
lo de la “deformacién discontinua” propuesto por
F. ArTHAUD y M. MATTAUER permite diferenciar
las estructuras pertenecientes a cada deformacién y
definir los ejes principales, X, Y y Z de las mismas.

3) La primera deformacion, Dy (“comprensién’),
presenta el eje principal de acortamiento, Z, subhori-
zontal de direccidén variable en el espacio y probable-
mente en el tiempo; la direccién intermedia, Yy, -es
subvertical (lo que implica un predominio de las fa-
llas con movimiento horizontal sobre las inversas);
y la direccién principal” de alargamiento, Xi, sub-
horizontal, es perpendicular a las dos anteriores y por
lo tanto -de direccién también variable.
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4y La segunda, D, (“distensién’), presenta Zo
subvertical, X, subhorizontal de direccion NW-SE
(aproximadamente perpendicular a las grandes fallas
normales regionales) e Y, subhorizontal de direccién
NE-SW en los dos afloramientos estudiados.

5) El estudio de las variaciones de las direccio-
nes de Z; en el espacio, su relacién con las grandes
fallas, asi como sus posibles variaciones durante la
deformacién (motivo de préximos trabajos) requiere
elevar el nimero de observaciones de cada tipo de
desgarres para asegurarse de que los diagramas ob-
tenidos son representativos. Para alcanzar, en’ esta
regién, de un determinado tipo de desgarres, un ni-
mero de observaciones del orden del centenar hay que
cuadruplicar el ndmero de mediciones por aflora-
miento, lo que implica medir unas 800 fallas. Dificil-
mente se encuentran tantas superficies estriadas en un
afloramiento reducido. Para obtener estos datos sera
necesario recurrir a zonas mdas amplias que previa-
mente se deberd haber comprobado que son homogé-
neas desde el punto de vista de la deformacion. Esta
comprobacién puede realizarse, por ejemplo, estu-
diando previamente la distribuciéon en el espacio de
las grietas de tensién, analizando diversos aflora-
mientos dentro de la zona a investigar. Las grietas de
tensién son especialmente abundantes y facilmente
pueden encontrarse un centenar de ellas en un aflora-
miento pequefio. Si para todas las estaciones de grie-
tas de tensiéon se obtienen distribuciones analogas
podremos considerar esta zona como homogénea y
por consiguiente tratar conjuntamente todas las fa-
llas en ella observadas.
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