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Resumen

Se ha llevado a cabo un estudio de campo para caracterizar la fracturacién en un anticlinal
desarrollado en una alternancia de calizas y margas jurasicas en la Playa de Pefiarrubia (Gijon,
Asturias). Estos afloramientos forman parte de la Cuenca Asturiana, una cuenca extensional permo-
mesozoica que sufrié inversién tectonica parcial durante el Cenozoico. El anticlinal estudiado tiene
direccion NE-SW y esta relacionado con un pliegue de rollover, asociado a una falla normal. Este
anticlinal estd deformado por un gran sinclinal de direccion NW-SE.

Se han descrito cuatro familias de fracturas: NE-SW dextrogiras, NNW-SSE, E-W levégiras
y NW-SE. Las NE-SW son anteriores al pliegue anticlinal, las E-W y NW-SE son posteriores y las
NNW-SSE son sincronicas y se encuentran desarrolladas unicamente en la zona de charnela. Las
fracturas estan mejor desarrolladas en los estratos de caliza y muchas de ellas estan confinadas al
estrato no propagandose a las margas, cuando lo hacen el dngulo entre la fractura y la estratificacion
es menor. La red de fracturas tiene alta conectividad en las calizas, si bien hay que tener en cuenta

la conexion vertical de las fracturas.

Ademas, se han reconocido fallas normales, inversas y desgarre. Las relaciones entre la
distintas estructuras sugiere que las primeras estructuras que se formaron fueron la familia de
fracturas dextrégiras NE-SW cuando las capas eran todavia horizontales. En un evento extensional
cuya edad se atribuye al Mesozoico tuvo lugar el desarrollo de fallas normales y el pliegue NE-SW
estudiado. Se han detectado dos eventos cuya edad es posiblemente cenozoica: uno mas antiguo
puramente compresivo con la formacién del sinclinal NW-SE y reactivacion de fallas como inversas
y otro posterior donde domina la actividad de fallas de desagarre de nueva generacién y reactivadas.



Abstract

A structural analysis based on field data has been conducted in an anticline developed in
Jurassic limestone-marl alternations on Pefiarrubia beach outcrops (Gijon, Asturias). These outcrops
belong to the Asturian Basin, a Permian-Mesozoic extensional basin that was partially inverted
during the Cenozoic. The studied anticline, striking NE-SW, is related to a rollover fold linked to a
normal fault which is deformed by a large NW-SE striking syncline.

Four sets of fractures have been described: rigth-lateral NE-SW, NNE-SSW, left-lateral E-W
and NW-SE. The NE-SW set predates the anticline, the E-W and NW-SE sets postdate folding and
the NNW-SSE set is syn-folding developed solely within the hinge zone. Fractures are best
developed in limestone beds and frequently are stratabound, when fracture is propagated through
marls usually the angle between the fracture and bedding is smaller than in limestone beds. Fracture
network has high connectivity in limestone beds, although vertical linkage of fractures has to be
taken into account.

Additionally, normal, reverse and strike-slip faults have been also recognized. Relationships
between structures suggest that the right-lateral NE-SW fractures were the oldest set of structures
and developed when layers were still horizontal. During an extensional event, possibly of Mesozoic
age, normal faulting and the studied NE-SW anticline developed. Two stages have been identified
whose age may be Cenozoic: an old, purely contractional event including fault reactivation and
NW-SE synclinal folding, and a younger stage characterized by new generation and reactivated
strike-slip faulting.
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1. Introduccion

La fracturacion natural en rocas tiene una gran influencia en el flujo de fluidos en la
corteza. Las fracturas puede generar porosidad o actuar como canales o barreras en la
transferencia de fluidos. Su distribucion espacial, sus caracteristicas estructurales y sus
relaciones espacio-temporales con otras estructuras mayores tiene importantes implicaciones
en la industria de los hidrocarburos. Por ejemplo, existen reservorios donde la acumulacion se
produce en la porosidad generada por las fracturas (Aguilera, 1995), ademas pueden
condicionar la migraciéon de los hidrocarburos, e incluso controlar el comportamiento
favorable, o no, de un reservorio durante su etapa de produccion.

Las caracteristicas y la distribucién espacial y temporal de las fracturas estan
controladas por varios factores, por un lado, la historia geolégica de la cuenca sedimentaria
(enterramiento, exhumacion y esfuerzos), y ademads por la evolucién mecanica de la roca, que
depende de las facies sedimentarias, la diagénesis y las condiciones ambientales (presion,
temperatura y fluidos).

En general, la escala de las fracturas es menor que la resolucion sismica, y los sondeos
proporcionan informacion detallada pero muy local. El estudio de afloramientos como
analogos complementa los datos obtenidos mediante otros métodos ya que ofrece la
posibilidad de obtener informacién continua y en ocasiones en 3D si los afloramientos tienen
cierta calidad, como es el caso de la zona estudiada en este trabajo.

El objetivo de este trabajo es caracterizar la fracturacion en alternancias de calizas y
margas plegadas y falladas, teniendo en cuenta la estratigrafia mecanica, y establecer las
relaciones temporales entre ellas y en relacion con las estructuras principales. El trabajo se ha
llevado a cabo en los afloramientos de la Fm. Rodiles en la playa de Pefiarrubia (Gijon). La
Fm. Rodiles es una secuencia sedimentaria de calizas y margas del Jurasico de la Cuenca
Asturiana, roca madre de hidrocarburos, afectada por pliegues y fallas producto de una
evolucion tectonica compleja, con eventos extensionales, compresivos y de desgarre. Los
afloramientos de la playa de Pefiarrubia, de muy buena calidad, tienen la ventaja de que se
pueden realizar observaciones tanto en el acantilado como en la playa, lo que permite

visualizar las estructuras tanto mapa como en corte.



2. Marco teorico

Una fractura es una discontinuidad macroscopica planar o subplanar (Fig. 2.1) en la
que el desplazamiento es pequefio en comparacion con su longitud (Pollard & Aydin, 1988).
Se pueden clasificar en fracturas extensionales y fracturas de cizalla (Fig. 2.2)

Las fracturas extensionales se caracterizan porque el desplazamiento es perpendicular
al plano de fractura, y estan relacionadas con el modo de propagacién de apertura (modo I)
(Fig. 2.1). Si la fractura presenta un desplazamiento considerable a escala macroscopica se
denomina fisura (fissure), si no es asi se denominan diaclasas (joints). Pueden estar rellenas de
gas o fluidos, y también estar mineralizadas, en ese caso, se denominan venas. Se producen
perpendicularmente al maximo esfuerzo de traccién o en condiciones compresivas paralelas al
maximo esfuerzo compresivo, si bien también se pueden formar en condiciones de alta

presién de fluidos (fracturacién hidradlica).

En las fracturas de cizalla (shear fractures) el desplazamiento se produce
paralelamente al plano de fractura y estan relacionadas con los modos de propagacion II
cuando la cizalla es paralela a la propagacion de la fractura, y III cuando es perpendicular.
(Fig. 2.1). El término se usa para fracturas con pequefios desplazamientos (escala milimétrica
a decimétrica), mientras el término falla estd reservado para discontinuidades con
desplazamientos mayores (Fossen, 2016).

fracture
... surface
Shear fract
mode IIl shearing il
mede | opening -
mode Il shearing — 1
B \\fraclure
fracture surface
propagation |
front
Extension fracture: Extension fracture:
Joint Fissure
Figura 2.1 A) Esquema idealizado y B) detalle Figura 2.2 Tipos de fracturas (Fossen, 2016).

(Pollard & Aydin, 1988).

Hay estudios (p.e. Segall & Pollard, 1983; Peacock, 2001; Wilkins et al., 2001;
Bergbauer & Pollard, 2004) que demuestran la reactivacion de diaclasas con movimientos de
cizalla, por lo que en ocasiones es dificil diferenciar diaclasas cizalladas, que implican dos



fases de deformacion, de fracturas formadas por cizalla (modo II y III) con pequefios
desplazamientos.

Existen también fracturas hibridas (Ramsey & Chester, 2004), en las cuales la
direccion del movimiento de apertura es oblicua al plano de fractura, y que por tanto podrian
formarse sin necesidad de un cambio en el campo de esfuerzos, como por ejemplo venas con
fibras minerales con un cierto angulo respecto al plano de fractura (p.e. Engelder, 1987,
Belayneh & Cosgrove, 2010). En ausencia de informaciéon o marcadores sobre el origen o el
modo de propagacion de la estructura varios autores (Pollard & Aydin, 1988; Peacock et al.,
2016) recomiendan usar el término fractura.

Las fracturas contraccionales o fracturas de cierre (anticracks) son aquellas que se
desarrollan por disoluciéon por presion en algunas rocas y se rellenan con el residuo insoluble
de la propia roca. Los estilolitos son estructuras de este tipo caractarizadas por tener
superficies muy irregulares.

La distribucién de las fracturas se
L. . , (a) Orthogonal, (d) Pol |
puede definir a partir de parametros 1 master set + cross-joint set ¢) Folygona

geométricos como orientacion, espaciado y " I'
densidad, apertura, altura, longitud, "/
I '

terminaciones, etc. Puede haber fracturas ”

Tinesecion
[/

sistematicas caracterizadas por tener trazas

planares, paralelas entre si y con un

espaciado regular; y no sistematicas, que
suelen ser cortas, curvas y con espaciado gster
irregular (Fig. 2.3).

En sucesiones sedimentarias bien
estratificadas, es frecuente encontrar capas

con diferentes propiedades mecanicas que T =7 T O 1

(b) Regular set + irregular, (d) “Conjugate” sets
non-systematic joint set

tienen un comportamiento distinto frente a la
fracturacion, el cual depende del modulo de Figura 2.3 Ejemplos de tipos de patrones de fracturas
Young (E). En las capas rigidas o e intersecciones(Fossen, 2016).
competentes las fracturas presentaran menor

espaciado y mayor densidad que en las rocas incompetentes (Fossen, 2016). Por otro lado,
para la misma litologia, hay estudios que muestran un incremento del espaciado con el
espesor (e.g. Bogdanov, 1947; Narr & Suppe, 1991; Gross et al., 1995), aunque segtn Ladeira
& Price (1981), esta relacién solo se cumple en capas con poco espesor y ambos parametros

son independientes cuando aumenta el espesor.

Los planos de estratificaciéon proporcionan una anisotropia mecanica que influye
también en la distribucion de las fracturas (Larsen et al., 2010). Generalmente se desarrollan
ortogonales a la estratificacién (Pollard & Aydin, 1988) y se pueden clasificar como



confinadas al estrato (stratabound) cuando estan limitadas por superficies de estratificacion, o
no confinadas al estrato (non-stratabound o throughgoing fractures) cuando la estratificacion
no influye en el desarrollo de la fractura (Odling et al., 1999). En sucesiones de carbonatos
bien estratificados las fracturas que atraviesan los estratos se pueden formar por conexion y
coalescencia de fracturas previas confinadas al estrato (Gross & Eyal, 2007; Casini et al.,
2011), por lo que suelen presentar una morfologia muy segmentada.

Otro aspecto importante es como las fracturas interaccionan entre ellas y como lo
hacen con otras familias formando redes, donde pueden darse diferentes relaciones
geomeétricas y cinematicas (Fig. 2.4). Estas relaciones son importantes a la hora de establecer
el estado de esfuerzos o la cronologia de las fracturas y tienen un papel fundamental en el
flujo de fluidos. Sanderson & Nixon (2015) utilizan elementos de topologia: lineas, nodos
(nodes) y ramas (branches) en 2-D como herramienta para estimar la conectividad en redes de
fractura (Fig. 2.5).

{e) Branch line parallel to slip (f) Branch line perpendicular to slip  (g) Different slip directions

Branch lines and slip

Figura 2.4 Clasificacién de interacciones entre fracturas (Peacock et al., 2017). a) — d) Relaciones

geométricas. e) - g) Relaciones entre la linea de interseccion y la direccién de desplazamiento. h) — 1)
Desplazamiento y deformacién en la zona de interseccion. m) — p) Edad relativa.



Figura 2.5 Ejemplo de interaccién entre fracturas (modificado de Sanderson & Nixon, 2015). Los nodos
pueden ser: I cuando corresponden a la terminacién de una fractura (circulos verdes), Y a la interseccion de
dos fracturas de forma que una de ellas no se extiende mds alld del nodo (tridngulos rojos) o en X cuando dos
fracturas intersectan (rombos azules). Las lineas son las trazas de las fracturas, y las ramas los segmentos de

estas entre dos nodos.

El desarrollo de las fracturas se puede producir a escala regional durante el
enterramiento, en respuesta a esfuerzos tecténicos o durante la exhumacion (Fig. 2.6). En
general, las fracturas desarrolladas en zonas mas profundas de la corteza se forman en
condiciones de alta presion de fluidos, produciéndose fracturacion hidratlica (Engelder,
1987). En condiciones menos profundas se forman debido a la contraccién termal relacionada
con la exhumacion y la disminucion del esfuerzo vertical. La orientacion a escala regional
esta controlada por estructuras preexistentes, los esfuerzos tecténicos durante su formacién o
bien estrés residual (Fossen, 2016). De manera local se puede producir relacionada con otras
estructuras como pliegues y fallas. Existen diversos modelos para predecir la fracturacion
asociada al plegamiento desarrollados hace algunas décadas (Price, 1966; Stearns, 1968;
Hancock, 1985), ademas hay numerosos estudios de ejemplos de campo sobre la relacion
entre estos dos procesos, especialmente en pliegues relacionados con fallas en contextos
compresivos (Bergbauer & Pollard, 2004; Hanks et al., 2004; Florez-Nifio et al., 2005; Tavani
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Figura 2.6 Resumen de diferentes procesos que desarrollan fracturacion en la corteza terrestre (Fossen, 2016).



et al., 2006; Casini et al., 2011).

3. Contexto geolagico

La zona de trabajo esta situada en la playa de Pefiarrubia, en el concejo de Gijon
(Asturias). Se localiza entre las coordenadas UTM correspondientes a la cuadricula 30T:
(287447, 4825890) al NO y (288347, 4825182) al SE. Es una playa de aproximadamente 1
km de longitud orientada hacia el NO, predominantemente rocosa y con acantilados de unos
20 o 25 metros de altura (Fig. 3.1). El acceso es conveniente hacerlo durante la bajamar, ya
que de otra forma la mayor parte esta inundada.

Figura 3.1 Fotogrdfia aérea de la playa de Pefiarrubia. Se sefialan los puntos de acceso a la playa. En rojo la
situacion de los afloramientos estudiados.

Los afloramientos jurasicos estudiados forman parte de la subcuenca de Gijon-
Villaviciosa (Ramirez del Pozo, 1969) perteneciente a la Cuenca Asturiana (Fig. 3.2), una
cuenca extensional formada por rocas sedimentarias de edad permo-mesozoica, discordantes
sobre el basamento Paleozoico, parcialmente invertida durante el ciclo alpino. El basamento
Paleozoico pertenece a la Zona Cantéabrica, que constituye la zona mds externa del orégeno
Varisco del noroeste peninsular (Lotze, 1945). Las estructuras principales que afectan a estas
rocas del basamento son pliegues y cabalgamientos de orientacion NE-SW.

El desarrollo de la Cuenca Asturiana comenz6 durante el rift permo-tridsico formando
fallas normales de orientaciones NW-SE, NE-SW y E-W, en algunos casos producto de la



reactivacion de estructuras variscas previas (Lepvrier & Martinez-Garcia, 1990). La
sedimentacion durante esta época fue fundamentalmente siliciclastica, con algunos depoésitos
volcanoclasticos y niveles carbonatados, con frecuentes discordancias, cambios laterales de
facies y de espesor muy variable (Suarez Rodriguez, 1988). La subsidencia térmica posterior
al rift propicié la sedimentacion durante el Jurdsico Inferior en un ambiente marino de
plataforma carbonatada (Valenzuela et al., 1986).

Golfo de

Vizcaya

Peninsula
Ibérica

Cuenca . LA

. Asturiana, //ﬁ *

a Cantabri ‘*
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Figura 3.2 Mapa geolégico regional de la cuenca asturiana (modificado de Alonso et al., 2009).



A finales del Jurasico Inferior comienza una etapa extensional que se extiende hasta
comienzos del Superior, reactivando fallas de orientaciones NW-SE, seguidas de NE-SW, y
por ultimo las E-W (Uzkeda et al., 2016), y seria consecuencia del abombamiento térmico
previo al rift que desemboc6 en la apertura del Golfo de Vizcaya (Pujalte et al., 2004; Uzkeda
et al., 2016) desde finales del Jurésico hasta parte del Cretacico. Este levantamiento da lugar a
la erosién de las sucesiones marinas calcareas del Jurasico Inferior y se pasa a un ambiente
continental (Valenzuela et al., 1986) a pesar de ser una época transgresiva a escala global. A
partir del Aptiense se produjo otro episodio subsidente con expansién de las cuencas marinas
que se extendi6 hasta el comienzo de la inversion tectonica (Alonso et al. 2009).

Por ultimo durante el Cenozoico se produce la colision de la placa Ibérica y la placa
Euroasiatica causando la emersion parcial de la cuenca y reactivacion selectiva de estructuras
previas. (Lepvrier & Martinez-Garcia, 1990; Pulgar et al., 1999; Uzkeda et al., 2016).

La estructura de la zona estudiada consiste en una serie de pliegues laxos de
orientaciéon NE-SW cortados por fallas, principalmente de desgarre, con orientaciones NE-
SW, NW-SE y E-W (Odriozola, 2016), y afectados por un sinclinal de escala kilométrica de
orientacion NW-SE (Julivert & Truyols, 1973) (Fig. 3.3y 3.4).



CUATERNARIO [\} [r—
3'.‘ | Calizas pisoliticas, margas, ar-
MALM = cillas y areniscas
= CALLOVIENSE ?mnglomomdos siliceos y are-
(3]
S ~
8 |8 BAJOCIENSE Fm. La Nora
g TOARCIENSE Arcillas amarillentas, margas y
o calizas
= .
= @ = SUPERIOR Fm. Rodiles
- & MEDIO gclaaliuv"v‘i’r‘nﬂo:::‘“ y arcillas ne-
HETTANGIENSE Fm. Gijon
I ]
0 1 km 2 km
Leyenda
" nosmel 1 I A 16 Direccién y buzamiento
______ Ci di
Falla _
e . ) Fésiles
i Falla normal T ¥ Si ©

1.000 -

1.500 -

Playa de Serin

N.E.

Mar Cantébrico

Figura 3.3 Mapa geoldgico y corte (modificado de Julivert & Truyols 1973) sefialado en recuadro rojo el mapa de detalle de la figura 3.4.
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Figura 3.4 Mapa de detalle (Odriozola, 2016) en el que se sefiala con un recuadro negro la zona de estudio de este trabajo.




4. Metodologia

Se ha realizado una cartografia geoldgica de la zona de estudio combinando la
interpretacién fotogeologica y la cartografia de campo tradicional basada en la toma de datos
de orientacién de capas y elementos estructurales. Es importante mencionar que los mapas
topograficos y las ortofotos disponibles en los centros de descarga online no ofrecian
suficiente resolucién para realizar interpretacion a la escala requerida, por lo que se opt6 por
utilizar imagenes tomadas de Google Earth.

Para el andlisis de la fracturacion se tomaron medidas de orientaciones de planos de
fractura en diferentes posiciones del pliegue principal (flancos y charnela), de esta forma se
obtuvo una primera aproximacion de la distribuciéon de las familias. Posteriormente, se
seleccionaron dos ubicaciones para realizar muestreos de tipo scan lines (Fig. 4.1) donde se
recogieron datos de orientacion, apertura, tipo de relleno, longitud y sentido de movimiento
de las fracturas en las superficies de estratificacion de capas de caliza. Ademas, a partir de
fotografias de calidad tomadas en varias zonas se ha realizado el calculo de espaciado de
diferentes familias de fracturas en estratos de diferente espesor, litologia y posicion
estructural.

Figura 4.1 Posiciones de las scan-lines (circulo), de las fotografias utilizadas para el espaciado y recuento de
nodos (cuadrado) y de los puntos de medida de orientaciones (estrella) en la zona de estudio. Fotografias en
Anexos o referenciadas en las figuras correspondientes a lo largo del texto.
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El grado de conectividad de las redes de fractura se ha estimado utilizando parametros

de topologia definidos en Sanderson & Nixon (2015). Los resultados del recuento de los

nodos I, Y y X (Fig. 2.5) se han proyectado en diagramas ternarios y se han calculado los

siguientes parametros:

N.: nimero de lineas. Se tienen en cuenta Unicamente los nodos I e Y que son los
limites de las lineas.

NL: 1 (NI + Ny) (1)
Ng: numero de ramas.
NB =1 (N[ + 3Ny+ 3Nx) (2)

Ng/Ny: proporcion de ramas frente a lineas. Los sistemas de fracturas aisladas estaran
dominados por nodos I y valores de Ng/N; —» 1 mientras que sistemas con relaciones
de corte dominados por nodos X tendran valores de Ng/N;, - . En redes de fractura
naturales los valores se sitian entre 2 (tipico de redes poco conectadas) y 10.

C.: nimero de conexiones por linea. Este parametro se ha utilizado ampliamente como
medida de conectividad.

CL = 2(NY + Nx)/NL (3)

Cg: valor medio de conexiones por rama. Este parametro proporciona un valor de
conectividad entre 0 y 2. Los autores recomiendan utilizar este parametro en lugar del
C. ya que proporciona una medida de conectividad que es casi independiente de la
topologia.

Ce= (3Ny+ 4Nx)/Ng (4)

Las figuras y los calculos presentados con proyecccién estereografica se han realizado

utilizando el software gratuito Stereonet 8 (Allmendinger et al., 2012).
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5. Estratigrafia

Las rocas jurasicas que afloran en la Playa de Pefiarrubia pertenecen a la Fm. Rodiles
(miembros Buerres y Santa Mera) y a la Fm. La Nora (Fig. 5.1). La mayor parte de los
acantilados, y en concreto la zona estudiada en este trabajo, pertenecen al miembro Santa
Mera.
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Figura 5.1 Columna estratigrdfica general del Jurdsico de Asturias (Garcia-Ramos & Gutierrez Claverol,
1995 basada en Valenzuela et al., 1986).

Al oeste de la playa aflora el miembro Buerres, de edad Sinemuriense (Suarez Vega,
1974), que consiste en una alternancia de calizas nodulosas grises y margas, de unos 70 m de
espesor, con bancos potentes de calizas masivas en la base (Suarez Ruiz & Gonzalez Prado,
1990).

El miembro Santa Mera, de edad Pliensbachiense a Bajociense (Suarez Vega, 1974),
estd formado por un alternancia de calizas y margas grises. El espesor varia entre 70 y 130 m
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(Valenzuela et al., 1986). En la zona de estudio, las capas de caliza tienen espesores entre 5 y
40 cm, y las margosas de hasta unos 20 cm. Hacia el techo de la sucesion, disminuye el
espesor de las capas de caliza y aumenta la proporcion de margas (Fig. 5.2). Hay algunas
capas ricas en fauna donde se han reconocido braquibpodos y ammonites, pero también hay
lamelibranquios y belemnites (Suarez Ruiz & Gonzalez Prado, 1990). La sedimentacion tuvo
lugar en un ambiente de rampa carbonatada, por debajo del nivel de base del oleaje en la base
y en un ambiente mas oxigenado en la parte superior (Valenzuela et al., 1986). La serie es
bastante monoétona por lo que resulta complicado correlacionar las capas, especialmente en

planta.

Figura 5.2 Fotografia del aspecto de la serie estratigrdfica del miembro Santa Mera de la Fm. Rodiles en el
acantilado.

Por tultimo, en la parte alta del acantilado se encuentra discordante sobre el miembro
Santa Mera, la Fm. La Nora, compuesta por conglomerados siliceos con algunos niveles de
arenisca. Hacia E y el NE esta formacion cambia lateralmente a una alternancia de areniscas y
lutitas con algunos niveles de conglomerados (Fm. Vega) (Valenzuela et al., 1986).
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6. Estructura

En este capitulo se presenta el analisis de los datos tomados en campo y a partir de
fotografias. Primero se hara una descripcion general de la estructura, para a continuacion
describir las diferentes estructuras en detalle. En el apartado sobre fracturacién se describen
las estructuras principales clasificandolas por tipos de fallas, y a continuacién la fracturacion
menor en otro apartado. Por ultimo, se realiza un resumen de la cronologia de todas las
estructuras aunque se iran introduciendo las relaciones entre ellas a lo largo del desarrollo de
los distintos apartados y subapartados.

La estructura general de la zona (Fig. 6.1) consiste en un anticlinal de direccion NW-
SE cortado por una falla con orientacion WNW-ESE que lo desplaza unos 20 metros en
sentido dextrégiro. Ademas, esta afectado por fallas de desgarre principalmente de rumbo NE-
SW, y E-W en menor medida. La fracturas menores (venas y diaclasas) son muy abundante,
especialmente las venas rellenas de calcita, sobre todo en las capas de caliza. Ademas, como
se ha mencionado en el contexto geoldgico, el pliegue esta afectado por un gran sinclinal de
direccion NW-SE que pliega ligeramente el anticlinal y es el responsable de la inmersion
hacia el NE de esta estructura en la zona trabajada.
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Figura 6.1 Cartografia geoldgica de la zona de estudio (Fotografia Google Earth, 2016).



6.1 Pliegues

6.1.1 Anticlinal NE-SW

El pliegue estudiado tiene una longitud de unos 200 m en la zona estudiada, si bien su
trazado debe ser mucho mas largo hacia el NE, fuera de la zona, como se vera mas adelante;
tiene una anchura de alrededor de 50 m y es aproximadamente simétrico (Odriozola, 2016).
Las capas mantienen el espesor, por lo que se trata de un pliegue paralelo. Las medidas y los
calculos utilizados para describirlo se han realizado en ambos bloques de la falla WNW-ESE
que corta el anticlinal y se presentan por separado.

Al N de la falla (Fig. 6.2A), se trata de un pliegue laxo, con angulo entre flancos de
157° de media. El plano axial, calculado mediante el andlisis de Bingham, tiene un rumbo de
N23E y un buzamiento sub-vertical de 83° hacia el SE. El eje posee una inmersion de 7° hacia
la direccién 23°. Se clasifica como un pliegue sub-horizontal y derecho segtin Fleuty (1964),
aunque el plano axial tiene una ligera vergencia hacia el NW.

Al S de la falla (Fig. 6.2B), el pliegue también es laxo con un angulo entre flancos de
160° de media. El plano axial tiene una direccion de N25E y un buzamiento vertical. El eje es
horizontal. Segtin Fleuty (1964) también se trata un pliegue horizontal y derecho.

Ademas, se han encontrado estrias de deslizamiento de capa sobre capa en algunos
estratos de margas en el bloque S de la falla principal WNW-ESE. Las estrias tienen una
direccion NE (Fig. 6.2 B). La orientaciéon de estas estrias no coincide con la esperada para
explicar la formacion del pliegue anticlinal NE-SW estudiado, sin embargo si son coherentes
con la formacion del gran sinclinal de direccién NW-SE que describe en el apartado 6.1.2.

Figura 6.2 Proyeccién estereogrdfica de las orientaciones de los estratos medidos en campo (negro) y el plano
axial y eje del pliegue calculado con andlisis de Bingham (verde). Estrias deslizamiento capa sobre capa en
azul. A) Norte de la falla. B) Sur de la falla.
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A partir de los datos de campo recogidos en la zona, no se reconoci6 ninguna
estructura para explicar la formacién del anticlinal estudiado, por ello se realiz6 un pequefio
estudio en el NE de la playa. En esta zona se reconoce una falla con salto normal de
orientacion aproximada N30E (Fig. 6.3) y un buzamiento hacia al SE. En el bloque superior
presenta un anticlinal suave de grandes dimensiones, que se ha interpretado como un pliegue
de rollover relacionado con la falla (Fig. 6.4), lo que permite inferir que la falla es listrica en
profundidad (Fig. 6.5). Se reconocen también pliegues menores, un sinclinal en el bloque
superior y un pequefio anticlinal en el bloque inferior, interpretados como pliegues de arrastre
ya que su geometria es coherente con el movimiento normal de la falla (Fig. 6.5). Este
anticlinal de rollover y los pliegues adyacentes enlazan cartograficamente con el anticlinal
NE-SW estudiado (Fig. 6.3). La falla presenta estrias horizontales que indican que se movio
como una falla de desgarre por lo que se trataria de una falla reactivada. Aunque no se ha
realizado un estudio en detalle, Uzkeda et al. (2013) describen este tipo de pliegues
relacionados con fallas normales con la misma orientacién y en las mismas rocas mas al E de

la zona de estudio.

18
Figura. 6.3 Fotografia drea (Google Earth) del NE de la playa
interpretada. Situacion de la fotografia 6.4 en rojo y situacion del
anticlinal NE-SW estudiado en recuadro amarillo.



Figura. 6.4 Falla normal y pliegue rollover con el sinclinal de arrastre en fotografia de campo.

NW - SE

Figura. 6.5 Esquema interpretado de la falla normal y el pliegue de rollover (sin escala). Posicion
estructural del anticlinal NE-SW estudiado en recuadro amarillo y situacién aproximada de la
posicioén fotografia B en recuadro rojo.

6.1.2 Sinclinal NW-SE

El sinclinal NW-SE aflora justo al noreste de la zona estudiada, es un pliegue suave
de dimensiones kilométricas que afecta a toda la serie del Jurasico (Fig. 3.3). El eje es sub-
horizontal con orientaciéon NE-SW y el plano axial sub-vertical, por lo que la interferencia con
el anticlinal estudiado da lugar a un patron de domos y cubetas o tipo 1 seglin Ramsay (1967)
(Fig. 6.3). El mecanismo de flexural-slip interviene en la formacién del sinclinal como
evidencian las estrias de deslizamiento capa sobre capa con orientacién NE citadas en el
apartado anterior.
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6.2 Andlisis de la fracturacion

6.2.1 Fallas normales

Se han identificado tres fallas con salto normal en el acantilado (Fig. 6.6 A y B). El
salto es pequefio, la de mayor reconocido (Fig 6.6 A) tiene un desplazamiento neto de 3,7 m.
El rumbo aproximado es NNW-SSE a excepcion de una de orientacion WNW-ESE, por lo que
podrian ser fallas conjugadas (Fig. 6.7).

Las fallas NNW-SSE tienen un rumbo aproximado N160E, una de ellas con
buzamiento 40° NE y estrias con cabeceo 70° NE, y la otra con buzamiento de 50° NE y
estrias con cabeceo 45° NE. La falla de orientacion WNW-ESE tiene un rumbo N115E y
mayor buzamiento, 74° hacia el SW, y estrias con cabeceo de 45° NW. En falla WNW-ESE,
ademads, se han identificado estrias horizontales, con cabeceo de 5° desde el NW, por lo que la
falla se habria movido como normal y desgarre, aunque no se han encontrado criterios para
determinar la cronologia relativa de ambos movimientos. La superficie de las fallas es
relativamente plana y en algunas de ellas se observa una tendencia listrica disminuyendo el
buzamiento progresivamente hacia abajo. La relacion de la superficie de falla con la
estratificacion es de rampa tanto en el bloque superior como en el inferior.

En una de las fallas con salto inverso se reconocieron dos sistemas de estrias, uno de
ellos con escalones de calcita con salto normal, y se ha incluido la medida en la proyeccion

estereografica de fallas normales.

B)

Figura 6.6 A) Fotogrdfia de afloramiento de falla normal. B) Proyeccion estereogrdfica de los datos de fallas
normales. Los planos en negro son fallas con salto normal y sus estrias. En rojo falla con salto inverso con la
estria con escalones de salto normal en negro. En azul estrias horizontales en la falla normal WNW-ESE.
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Figura 6.7 Fotogrdfia interpretada en el acantilado. La zona de cizalla dextra produce un salto en la vertical

quedando el bloque O hundido unos 10 metros. En el bloque O, se identifica un conjunto de fallas normales
conjugadas, una de ellas reactivada como inversa. En linea discontinua la falla WNW-ESE con dos
generaciones de estrias una de ellas horizontal.

6.2.2 Fallas inversas

Las fallas inversas también son facilmente identificables en el acantilado (Fig 6.8 A),
su rumbo aproximado es NNW-SSE y el buzamiento alrededor de 40° hacia E. Las estrias
indican un movimiento oblicuo, con cabeceos que van desde 60° a 85° NNW (Fig 6.8 B). El
salto es pequefio, no mas de 2 metros en todas las fallas estudiadas. Se han reconocido tres
fallas inversas y dos de ellas estan cortadas por fallas de desgarre levogiras de direccion
aproximada N50E (Fig. 6.8 A). Como en las fallas normales, la superficie es relativamente
plana y la relacién de la superficie de falla con la estratificaciéon es de rampa tanto en el
bloque superior como en el inferior. Los rumbos de las fallas inversas coinciden
aproximadamente con los de las fallas normales, y ademads, en una de ellas se encontraron
escalones con sentido de movimiento normal, por lo que es posible que sean fallas normales
reactivadas como inversas, aunque no se ha reconocido un criterio para establecer el orden
temporal de ambos movimientos.
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Figura. 6.8 A) Falla inversa de direccion NNW-SSE cortada por dos fallas de desgarre de direccion NE-SW.
B) Proyeccion estereogrdfica fallas inversas sus estrias (medidas de tres fallas inversas en diferentes planos).

6.2.3 Fallas de desgarre

Teniendo en cuenta que la diferencia entre fallas y shear fractures es una cuestion de
escala, la mayoria de las fallas con movimiento lateral de la zona de estudio se considerarian
shear fractures y no fallas, pues el desplazamiento (donde se ha podido estimar) es pequefio.
No obstante, para presentar los datos de campo, se van a diferenciar dos escalas en las
estructuras en funcién de algunos criterios. Se consideraran fallas las que no estan confinadas
al estrato (throughgoing fractures) y ademas tienen alguna de estas caracteristicas: se puede
cuantificar un desplazamiento mayor de 10 cm, tienen zonas de cizalla bien desarrolladas, o
bien son cartografiables con la foto aérea. Las fracturas menores se abordaran en el apartado
6.4.

Falla dextrogira WNW-ESE

La falla principal de la zona es una falla de desgarre con una orientacion WNW-ESE
que se extiende al menos unos 120 m atravesando toda la zona estudiada. Presenta un quiebro
en la direccion; en la parte oeste es aproximadamente N100E y N120E en la este (Fig. 6.1).
Esta falla corta el anticlinal y lo desplaza unos 20 metros en sentido dextrogiro. En el
acantilado se puede observar que la falla tiene un salto aparente quedando el bloque S
hundido unos 10 metros respecto al bloque N (Fig. 6.7) y un buzamiento subvertical. La falla
desarrolla una zona de cizalla (Fig. 6.9 A) de aproximadamente 1 metro de espesor, en la que
se han encontrado criterios cinematicos que indican un movimiento dextrégiro coherente con
el desplazamiento cartografico observado (Fig. 6.9 B). En el area donde se produce el quiebro
en la direccion se puede observar un restraining bend en el que se produce una geometria de
pop-up (Fig 6.9 C y D) que indica una zona de transpresion.
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Columna (no a escala)

Pe—

Figura 6.9 A) Espesor de la zona de falla WNW-ESE. B) Zona de cizalla indicando un movimiento dextrdgiro.
C) Cartografia de detalle del pop-up y situacién de las fotos Ay B (estrella) y del corte ilustrado en D (X-X").
D) Corte idealizado de la zona de pop-up a partir de los datos de estratificacion medidos en campo.

Falla NW-SE en el niicleo del anticlinal

Otra estructura importante es la falla que discurre por el nicleo del anticlinal, la cual
separa rocas buzando hacia el NW (flanco NW) de rocas buzando hacia el SE (flanco SE)
(Fig. 6.1). Tiene una orientacién aproximada N25/30E y buzamiento vertical, su longitud
cartografica es de unos 100 m. Se ha identificado tanto al norte como el sur de la falla WNW-
ESE.

En la parte N del pliegue, el espesor de la falla es de varios decimetros y tiene un
desplazamiento cartografico aparente dextrégiro de aproximadamente 1 m, sin embargo,
teniendo en cuenta las zonas de cizalla identificadas a lo largo de su traza, su movimiento
seria levagiro (Fig. 6.10). Este hecho se podria explicar si el cabeceo de las estrias sobre el
plano de falla fuera mayor que el de la linea de interseccion entre la estratificaciéon y el plano
de falla, aunque no se han podido medir ni estrias, ni el buzamiento del plano de falla para
confirmar esta hip6tesis. Otra posibilidad es que el movimiento en sentido levogiro no haya

recuperado el desplazamiento de un un movimiento dextrégiro previo.
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Figura 6.10 Zona de cizalla de la falla en el niicleo del anticlinal al N de la falla.

En la porcion S del anticlinal, la falla parece estar menos desarrollada que al N, tiene
menor espesor y no se detecta desplazamiento apreciable a nivel cartografico. Se han
reconocido criterios cinematicos que indican que la falla ha tenido dos movimientos en
sentido contrario. En la figura 6.11 se observan superficies de disolucién por presiéon que
indican un sentido de movimiento levogiro; estas superficies tienen asociadas unas venas
rellenas de calcita que se desarrollan aproximadamente a 90° de las superficies de disolucién.
Hay otras venas con diferente orientacién (en azul) que son paralelas a las superficies de
disolucién y que indicarian un movimiento dextrégiro.

Figura 6.11 A) Estructura puente de la falla que discurre por el niicleo del anticlinal al S de la falla principal.

Se pueden observar estructuras que indican sentidos de movimiento contrarios. B) Fotogrdfia interpretada. En
linea discontinua superficies de disolucion por presion y en linea continua venas rellenas de calcita. En azul con
sentido dextrdgiro y en negro con sentido levogiro.
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Otras fallas de desgarre

Se han realizado 20 medidas en fallas de desgarre en capas de caliza a un lado y otro
de la falla principal WNW-ESE. (Fig. 6.12 A y B). La direccion predominante es NE-SW y
algunas E-W y tienen longitudes de hasta varias decenas de metros. Las mas frecuentes
presentan un rumbo entre N40E y N50E. En general los buzamientos son altos, mayores de
60° la mayoria son hacia el SE aunque hay algunas con buzamiento hacia NW. Se han
encontrado estrias horizontales que indican un movimiento lateral puro, pero también con
cierta inclinacién. Las superficies de los planos de estas fallas son irregulares, y se interpretan
como fracturas confinadas en las calizas que se han interconectado al propagarse la fractura a
través de las margas (Fig. 6.13).

Figura 6.12 A) Planos de falla y estrias asociadas al N de la falla WSN-ESE. B) Planos de falla y cabeceo de
las estrias al S de la falla WSW-ESE.

En el bloque N de la falla principal WNW-ESE, las fallas NE-SW presentan rellenos
de calcita y pull-aparts que indican un movimiento dextrogiro (Fig. 6.14 A y B), el
desplazamiento medido es pequefio, unos 15 cm como maximo. Algunos cristales de calcita
son alargados y tienen cierta orientacién respecto al plano de falla, aunque el angulo es
pequefio, si bien se han encontrado también cristales de calcita con morfologia euhedral (tipo
geoda) y que en algunos casos parecen crecer a expensas de los rellenos de calcita orientados
previos.
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Figura 6.13 Falla de desgarre de orientacion NE-SW en el bloque S, el plano de falla es irregular y el

buzamiento es menor en las capas de margas que en las calizas. Se pueden ver fracturas confinadas al estrato
en las capas de caliza y algunas que atraviesan las margas. A) Fotografia original. B) Fotografia interpretada.

En el bloque S de la falla principal WNW-ESE, las fallas NE-SW tienen movimientos
levégiros determinados a partir de la orientacion de pull-aparts, superficies de disolucién por
presion y zonas de cizalla (Fig. 6.14 C y D). En algunos casos hay evidencias de movimientos
contrarios en la misma falla, indicando que se han movido como dextrégiras y levogiras; se
han reconocido venas pinnadas con orientaciones opuestas o con la misma orientaciéon que
superficies de disolucién por presién, ademas se han identificado dos generaciones de estrias
con cabeceos distintos en superficies de falla (Fig. 6.14 E) y se han reconocido escalones con
sentidos de movimiento contrarios también en la misma superficie. En algunos casos las
venas estan deformadas o cortadas por las superficies de disolucién, por lo que se infiere que
el movimiento lateral izquierdo es posterior al derecho. En la Fig. 6.14 F se muestra una
fractura de orientacién NE-SW con venas asociadas que indican movimiento dextrégiro, sin
embargo, las superficies de disolucién por presion estan indicando un movimiento levogiro;
este ejemplo corresponde a una estructura menor ya que en las zonas de cizalla bien
desarrolladas es dificil establecer estos criterios de manera sencilla por estar muy deformadas.
Esta situacion se ha detectado solo en el bloque S de la falla WNW-ESE ya que en el N las
fallas de esta orientacion son claramente dextras y no se han reconocido superficies de
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disolucion por presion. No obstante, los afloramientos son de menor calidad en el N, o bien
porque son zonas frecuentemente sumergidas y muy erosionadas, o bien porque estan
cubiertas de arena.

Figura 6.14 Estructuras diversas asociadas a las fallas desgarre. A) Vena de calcita (mecanismo crack-seal).
B) Pull-apart dextrégiro. C) Pull- apart levégiro y zona de transpresion (pop-up). D) Zona de cizalla levégira.
E) Superficie de falla con dos sistemas de estrias de desgarre. F) Venas de calcita y superficies de disolucion
por presion (foto interpretada en la figura 6.19).
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6.2.4 Fracturas menores

Las fracturas mas abundantes son venas rellenas de calcita, aunque también hay
diaclasas, en muchos casos relacionadas con las venas, e incluso se observa las dos estructuras

en una misma fractura: el relleno de calcita y una superficie abierta sin relleno. Se han
identificado cuatro familias principales con orientaciones NE-SW, NNE-SSW, E-W y NW-SE
(Fig. 6.15 Ay B).

Figura 6.15 A) Proyeccion esterogrdfica de las fracturas medidas. B) Diagrama de rosa de frecuencia de las
fracturas medidas (Grohmann et al., 2011). Intervalo 10%.

Como se ha referido anteriormente en el texto, se han reconocido superficies de
disolucion por presion relacionadas con las fallas de desgarre. Estas superficies se han
identificado por ser superficies oscuras, posiblemente rellenas con material insoluble y con
una morfologia mas suave que los estilolitos.

Familia NE-SW

El rumbo de esta familia oscila entre N4OE y N60E (Fig. 6.16) y el buzamiento varia
dependiendo del flanco del anticlinal donde se
encuentren, siendo hacia el SE en el flanco W

y hacia NW en el flanco E, con valores | ESpesor (cm) ES??,%I? 9| pensidad (m)
mayores de 60° en ambos casos. Se trata de 15 24,22 4,13
fracturas sistematicas con mayor longitud ;g ;;g gi;
(hasta varias decenas de metros) y persistencia 28 37,5 2.7
que las otras familias. Presenta un espaciado 35 53,29 1,74
(Tabla 1) regular entre 25 y 55 cm

dependiendo del espesor de la capa; se han Tabla 6.1 Tabla con los valores de espaciado y
realizado medidas en estratos de diferentes densidad para cada espesor.
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espesores y la relacion es lineal, aumentando el espaciado al aumentar el espesor (Fig. 6.17).
La mayoria de estas fracturas estan rellenas de calcita, con pull-aparts de escala milimétrica a
centimétrica que indican un movimiento dextrogiro, y se han identificado en todas las
posiciones estructurales del anticlinal principal. La mayor parte estan desarrolladas en calizas
y confinadas al estrato, y las que atraviesan las margas, coinciden con las que mayor
desplazamiento se observa en los pull-aparts. En el flanco W del pliegue, al sur de la falla
principal WNW-ESE, se han detectado rampas de relevo dextrdgiras (Fig. 6.18). Son las que
tienen mayor longitud y persistencia y las otras familia suelen chocar (abutting) contra ellas, y
algunos casos las cortan.
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Figura 6.17 Grdfico de espaciado vs espesor de la
familia N40°-60°.

Figura 6.16 Proyeccion estereogrdfica de las

medidas NE-SW. Se observan buzamientos
contrarios dependiendo del flanco en el que se
encuentran las fracturas, en flanco W buzan hacia
el SE y en flanco E buzan hacia el NW.

Estas fracturas tienen la misma orientacion que las fallas de desgarre descritas en el
apartado 6.2.3, tanto las dextrogiras como las levogiras. Como se ha mencionado, hay
algunos criterios para poder afirmar que la fallas de desgarre levogiras detectadas en el bloque
S, son fallas reactivadas de fallas o shear fractures con movimiento lateral derecho previas,
como son: la misma orientacion, los escalones de falla contrarios, los dos sistemas de estrias,

y las orientaciones de venas y superficies de disolucién por presién (Fig. 6.19).
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Figura 6.18 Fracturas NE-SW en el bloque S de la falla Figura 6.19 Fractura dextrégira NE-SW en el bloque S
principal WNW-ESE. Se observa el espaciado mds o de la falla principal WNW-ESE. Venas de calcita y
menos regular y una rampa de relevo dextra. La rampa  superficies de disolucion por presién con la misma
de relevo conecta dos fracturas dextrégiras con cierto orientacion.
componente normal ya que se observa que el bloque E
estd hundido respecto al bloque O.

Familia NNE-SSW

Ademas de las de rumbo N40/60E, en la zona de charnela del anticlinal en el bloque al
S de la falla principal WNW-ESE, se ha reconocido una familia de venas rellenas de calcita
con orientacion aproximada N20/25E, que coincide aproximadamente con la del eje del
pliegue. Los rellenos tienen espesor de unos 1-2 mm y las fracturas un espaciado de 21 cm
medido sobre un estrato de 35 cm de espesor. Se han reconocido pull-aparts milimétricos y
venas en algunas terminaciones (tip cracks) que indican un pequefio movimiento levogiro.
Estas fracturas desaparecen gradualmente desde la zona de charnela hacia los flancos. La
relacién con las fracturas NE-SW es de choque (abutting) y se observa un cambio de
direccion cuando se acercan a las fracturas orientdndose perpendicularmente a ellas.

Familia E-W

La familia con orientacién E-W tiene rumbo entre N100/110E (Fig. 6.20) y
buzamiento casi vertical. Tienen menor longitud que las NE-SW, variando entre varios
decimetros hasta 1-2 metros. Los valores de espaciado (Tabla 2) estan entre 25 y 55 cm
dependiendo del espesor de la capa, la relacion entre las dos variables es lineal, aumentando el
espaciado al aumentar el espesor (Fig. 6.21). La pendiente en este caso es menor que en el de
las fracturas NE-SW, por lo que el espaciado aumenta menos con el espesor en las E-W, para
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valores bajos de espesor las E-W tienen mayores espaciados que las NE-SW y valores
parecidos en estratos de mas espesor.

Espesor (cm) Esr()él%ado Densidad (m?)
20 25 4
28 50,83 1,97
35 56,83 1,76

Tabla 6.2 Tabla con los valores de espaciado y densidad para cada espesor.

Presentan pull-aparts levogiros de escala milimétrica a centimétrica, en general
menores que los de las fracturas NE-SW. Se han reconocido en todas las posiciones
estructurales del anticlinal. Estdn confinadas al estrato y no se desarrolla en las capas
margosas. Normalmente chocan (abutting) contra las fracturas de orientacion NE-SW pero

cortan y desplazan a las NNW-SSE.
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Figura 6.21 Grdfico de espaciado vs espesor de la familia
N100°-110°.
Figura 6.20 Proyeccion estereogrdfica de las
medidas E-W.

Fracturas NW-SE

Por ultimo las fracturas con orientacibn NW-SE a N-S no son fracturas sistematicas.
Son las que presenta mayor variedad de valores de rumbo, entre N320/360E (Fig. 6.22). No
estan rellenas en la mayoria de los casos. Su buzamiento es alto en la mayoria de los casos
hacia el E. Tienen trazas curvas, suelen ser cortas (varios decimetros) y tienen un espaciado
irregular, normalmente chocan con alguna de las otras dos familias (abutting). También se
han reconocido en todas las posiciones del pliegue anticlinal.
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Figura 6.22 Proyeccion estereogrdfica de las medidas NW-SE.

Conectividad

Se ha realizado el recuento de los nodos I, Y, Z, segin el método propuesto por
Sanderson & Nixon (2015), para estimar la conectividad en 2D de manera cuantitativa. El
recuento se ha realizado a partir de fotografias (Anexo 2) en 4 afloramientos de caliza de
diferentes espesores (Tabla 6.3).

1 2 3 4
Espesor (cm) 20 35 25 10
I 12 2 2 2
Y 33 15 22 30
X 23 2 12 10
N, 225 8,5 12 16
N, 101,5 27,5 58 66
Ng/N, 4,51 3,24 4,83 4,13
C 4,98 4 5,67 5
C: 1,88 1,93 1,97 1,97

Tabla 6.3 Tabla con los valores del conteo y el cdlculo de los pardmetros presentados en el apartado de
metodologia.

De los resultados se puede concluir que dominan los nodos Y, y por tanto las
relaciones de choque (abutting) entre las fracturas, ademas, las terminaciones aisladas son
muy escasas. Los valores del parametro Ng/N;, (Fig. 6.23 A) estan entre 3 y 5, que son valores
medios de conectividad en redes de fracturas naturales. El niimero de conexiones por linea,
Cs, (Fig. 6.23 B) se sitda entre 4 y 6, superando el valor de 3,57 (valor simulado de
percolacion en un sistema de lineas aleatorias de tamafio fijo (Balberg et al.,1984)). Por
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ultimo, el parametro Cg, niimero de conexiones por rama, da valores de 1,9 en todos los casos
lo que indica una alta proporcion de ramas C-C y por tanto alta conectividad.

Figura 6.23 Diagrama triangular de la proporcién de nodos, proyectados sobre A) proporcion de ramas y
lineas (Ng/N1) y B) ntimero medio de conexiones por linea C, en linea discontinua el valor 3.57.

Como se ha mencionado, el recuento se ha llevado a cabo en estratos de caliza pero
para tener una vision real de la conectividad habria que realizar el estudio en 3D, teniendo en
cuenta la conexion vertical de las fracturas y la estratigrafia mecanica.

Patrones de fracturacion en funcion de la litologia

El diferente comportamiento de las distintas litologias frente a la fracturacion es mas
que evidente en las observaciones de campo (Fig. 6.24). En las superficies de estratificacion
de las capas margosas se observan patrones cuadrados mientras en las calizas suelen ser
rombos y/o tridngulos. Las fracturas de rumbo E-W no se desarrollan en las capas margosas y
sin embargo las de rumbo NW-SE estan mucho mejor desarrolladas que en las capas de caliza,
donde frecuentemente son curvas y chocan con las otras familias. La mayoria de las fracturas
estan confinadas en los estratos de caliza, un 50% de las NE-SW y el 100% de las E-W. Las
fracturas son sub-perpendiculares a las superficies de estratificacién no propagandose a las
margas, cuando lo hacen es habitual que disminuya el buzamiento de la fractura (Fig. 6.13).
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Figura 6.24 Fotografia de los diferentes patrones de fracturacién segun la litologia. A) Caliza, B) caliza

margosa, C) margas.

El gréfico de la figura 6.25 representa el angulo entre la estratificacién y la fractura en
dos estratos superpuestos, uno de caliza y otro de marga, realizado en 8 ubicaciones
diferentes. De la informacion aportada por el grafico se puede afirmar que las fracturas
forman un angulo mayor con la estratificacién en las calizas (60°-90°) que en las margas (25°-
75°). El cambio de angulo oscila entre 10° y 45° pero no parece haber ninguna correlacion
con el angulo que forman con la estratificacion, ya que se observa que, por ejemplo, fracturas
en calizas que forman aproximadamente el mismo angulo, en las margas forman angulos con
valores distintos, por lo que debe haber otras variables externas que influyan en el angulo de
giro de la fractura, como el espesor de las capas, reologia, morfologia de la interfase entre las
dos capas, etc o bien, sea el angulo necesario para conectar dos fracturas confinadas en los
estratos de caliza.
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Figura 6.25 Grdfico que representa el dngulo entre la estratificacion y la fractura en

Fracturas medidas

un estrato de caliza y un estrato de margas para las 8 fracturas medidas.

Relaciones entre las familias

Para establecer la cronologia relativa de cada una de las familias, se han seleccionado
superficies de estratos de caliza con cierto espesor, a fin de facilitar la interpretacion de los
afloramientos ya que la densidad de fracturas es menor que en estratos finos. A partir de las
relaciones de corte, cruce y abutting se ha establecido la siguiente cronologia relativa de las
fracturas, desde mas antiguas a mas modernas: (1) NE-SW con rumbo N40°/60° seguidas de
las (2) NNE-SSW con direccion N25° a continuacion las (3) E-W y por ultimo las (4) NW-
SE (Fig. 6.26 y 6.27).

Figura. 6.26 Cronologia relativa de las fracturas en la zona de charnela del anticlinal al S de la falla

principal WNW-ESE. Orden cronoldgico de mds antiguo a mds moderno: NE-SW (negro), NNE-SSW

(rojo), E-W (azul). Fotografia F5 de la figura 4.1. A) Original. B) Interpretada. Se observa como las
fracturas NNW-SSE se curvan al chocar con las NE-SW.
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Figura. 6.27 Cronologia relativa de las fracturas. Afloramiento situado en el flanco E del anticlinal al
S de la falla de la falla principal WNW-ESE. Orden cronoldgico de mds antiguo a mds moderno: NE-
SW (negro), E-W (azul), NW-SE (verde). Fotografia F6 de figura 4.1. A) Original. B) Interpretada.

Cronologia de las fracturas respecto al anticlinal principal

En relacion a la edad relativa de las familias respecto al pliegue anticlinal, el
procedimiento de deshacer el basculamiento de los flancos, la inmersion de la linea de
charnela y rotar solidariamente las fracturas medidas en las zonas de flancos y de charnela
(Fig. 6.28), indica que las fracturas con orientacion NE-SW se desarrollaron antes del pliegue
ya que presentan buzamientos contrarios en cada uno de los flancos e independientemente de
su posicion estructural, cuando se deshace el pliegue, todas adquieren aproximadamente un
buzamiento de 90°. Ademas se descarta que sean sincrénicas a la formacion del anticlinal ya
que son oblicuas a la direccion del eje.

La familia E-W es la que presenta buzamientos mayores y su orientacion es casi
ortogonal al plano axial del anticlinal, por tanto la orientacion de estas fracturas no se habria
visto afectada por el plegamiento, por lo que resulta complicado establecer su relacion
temporal con el mismo.

Por tltimo sobre las fracturas de familia NW-SE no se puede afirmar que se formasen
antes que el pliegue atendiendo a este criterio, ya que las fracturas no se agrupan en una
direccion si no que mas bien se dispersan tras haberlas rotado, por lo tanto serian posteriores
al pliegue.

Es importante sefialar que el pliegue es laxo, de forma que tanto el angulo de
inmersion del eje como el buzamiento de los flancos son bajos, por lo que el error al realizar
este procedimiento de rotacién es mayor que con pliegues cuyos buzamientos de los flancos
fuesen mayores.
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Por ultimo, la familia NNW-SSE, que no esta representada en la figura 6.28, es la
unica familia que se form6 a la vez que el anticlinal, deducido a partir de su orientacién
paralela a la direccion del eje del pliegue y su distribucion en la zona de charnela donde la
curvatura es mayor.

2_\‘7'; '/4 .
Y
s

A

Figura. 6.28 Proyeccion estereogrdfica de las medidas de fracturas en campo y la estratificacion
(azul) a la izquierda, y la proyeccién estereogrdfica al deshacer el plegamiento a la derecha en
diferentes posiciones del pliegue.
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6.3 Cronologia de las estructuras

A partir de las relaciones entre las diferentes estructuras introducidas en apartados
anteriores y apoyandose en los esquemas de evolucion estructural propuestos para esta region
0 regiones cercanas por otros autores, se establece la cronologia de la deformacién.

Episodio pre-extensional

Las primeras estructuras que se formaron en la zona son las shear fractures y fallas
dextrogiras de orientacion NE-SW con rellenos de calcita cuando las capas eran todavia
horizontales. Son las fracturas dominantes y con mayor longitud, que suelen ser las primeras
en formarse (Price & Cosgrove, 1990). La formacion de estas fracturas tendria lugar bajo un
régimen de strike-slip local, con un o; que podria estar comprendido entre SW-NW (Fig. 6.29
A 0 6.30 A). El rango de direccion se acota algo mas, entre SW-W, si, basandose en los
rellenos de calcita con morfologia eudral y el angulo de los cristales respecto al plano de falla,
se tratase de fracturas hibridas, ya que se desarrollan a 4ngulos menores respecto a o; que las
formadas como shear fractures en sentido estricto (Ramsey & Chester, 2004). También se
plantea la posibilidad de que se formaran como fracturas modo I y se movieran como
dextrégiras en un evento posterior. Lo que si parece claro es que las superficies de estas
fracturas son las mas antiguas y que tienen un papel importante en la evolucién de la
estructura de la zona de estudio.

Episodio extensional

La formacion de fallas normales y el pliegue anticlinal NE-SW tendria lugar bajo un
régimen de extension con un eje de esfuerzos o3 de NE a E de acuerdo a las orientaciones de
las estrias y la orientacién de la falla y el pliegue de rollover del NE de la playa (Fig. 6.29 B o
6.30 B). Uzkeda et al. (2016) sitian la formacién de fallas normales y pliegues asociados
desde finales del Jurasico Inferior al Jurasico Superior, ademas afiaden que pudieron sufrir un
incremento de su movimiento normal en tiempos mas tardios, probablemente durante el
Cretacico. Aunque proponen una direcciéon N-S para el eje principal de esfuerzo extensional,
los resultados de este estudio podrian ser compatibles con la formacion del domo previo a la
apertura del Golfo de Vizcaya (Pujalte et al. 2004) que produjo la actividad simultanea de
fallas de diferentes orientaciones (Uzkeda et al., 2016).

Inversion tectonica contraccional

A continuacion se formaria el sinclinal de grandes dimensiones de orientacion NW-SE
que deforma al anticlinal NE-SW estudiado dando lugar a un modelo de interferencia de
pliegues. Las estrias que indican deslizamiento capa sobre capa en direccion NE, son
coherentes con la orientacion del sinclinal y coinciden con las direcciones en las estrias
encontradas en las fallas inversas, por lo que se puede deducir que el sinclinal y las fallas
inversas son coetaneas. Por tanto, se produce el plegamiento que da lugar al gran sinclinal con
intervencién del mecanismo de flexural-slip y, simultdneamente, fallas inversas de nueva
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generacion o aprovechando las superficies de fallas normales previas en los flancos (Fig. 6.29
D y Fig. 6.30 C). Estas estructuras se formarian con un eje principal de esfuerzos o; de
direccion NE durante el Cenozoico, relacionado con la colisién de la placa ibérica y
euroasiatica en un régimen compresivo de edad alpina que produce la inversion tectonica de
la Cuenca Asturiana.

Inversion tectonica de desgarre

Posteriormente, también durante el Cenozoico, tiene lugar la formacién de fallas de
desgarre bajo un régimen de strike-slip con un eje principal de esfuerzos o; N-S a NNW-SSE.
En este estadio se forman la falla principal de direccion WNW-ESE dextrégira y las fallas
NE-SW levdgiras reactivadas del bloque sur. El movimiento de todas estas fallas es
sincrénico; debido al quiebro en la direccion de la falla principal se produce un problema de
espacio produciendo, en el bloque sur, compresién en el angulo obtuso y extension en el
agudo reactivando las fallas NE-SW dextrégiras previas como levégiras (Fig. 6.29 E 0 6.30 E)
en un modelo Extesional-Y como el indicado en la figura 2.4 k). En el bloque N, debido a la
curvatura de la falla WNW-ESE, las previas de direccion NE-SW pueden experimentar cierta
extension que podria ser responsable de los rellenos de calcita con morfologia eudral
detectado en esas fallas.

Por dltimo, se podria atribuir la formacién de las diaclasas (Fig. 6.29 F y Fig. 6.30 F)
con orientacion NW-SE a la exhumacién que culmina en la estructura actual de la zona de
estudio, la orientacion NW-SE estaria ligada al estrés residual del dltimo evento con o, N-S a
NNW-SSE.

En la evolucidn estructural propuesta falta por situar las shear fractures levogiras con
orientaciéon E-W. Estas estructuras no encajarian en ninguno de los campos de esfuerzo
planteados para la zona de estudio, es por ello que a continuacién se proponen varios
escenarios posibles teniendo en cuenta que estas fracturas son posteriores al pliegue anticlinal
NW-SE y por tanto a la extension:

* Antes de la formacion de fallas inversas y el sinclinal (Fig. 6.29 C) con un estado de
esfuerzos con o; E-NE, como un estadio de strike-slip previo a la compresiéon desde el
NE posterior.

* Después del evento compresivo (Fig. 6.30 D) y sin modificar la orientaciéon de los
vectores de esfuerzo, si el valor de o; aumentara, y por tanto o, fuera ahora vertical se
pasaria a un régimen de strike-slip donde se podrian formar fracturas levégiras con esa
orientacion.

* Se podrian formar con un campo de esfuerzos con o; E-NE tras el estadio final de
strike-slip, si bien no parece que tenga mucho sentido esa rotacion en el estado de
esfuerzos.
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Figura 6.29 Esquema de la cronologia de las estructuras y orientacion aproximada de los ejes de
esfuerzo principales (sin escala) con la formacion de fracturas E-W entre la extension y el evento
contraccional. El rango de variacion de los ejes se identifica en color amarillo. En negro las
estructuras activas en cada momento y en gris activas en el pasado.
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Figura 6.30 Esquema de la cronologia de las estructuras y orientacion aproximada de los ejes de
esfuerzo principales (sin escala) con la formacion de fracturas E-W después del evento
contraccional. El rango de variacion de los ejes se identifica en color amarillo. En negro las
estructuras activas en cada momento y en gris activas en el pasado.
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7. Implicaciones sobre hidrocarburos

La caracterizacion de la fracturacion, tanto de las rocas madre como de las rocas
reservorio, es de suma importancia en la industria de los hidrocarburos tanto por las
consecuencias que supone en la migracion de los fluidos (migraciénes primaria y secundaria)
como para la formacion de trampas por fracturacion o por constituir vias de escape de los
fluidos en trampas ya formadas. Los fluidos dentro de la roca madre o expulsados de ella
hacia el reservorio, en un anticlinal/domo formado en profundidad, tienden a ir hacia la cresta
de estas estructuras desde todas las direcciones. Esto es porque los fluidos tiende a moverse
desde las zonas con mas presion, que en este caso son los sinclinales adyacentes que tienen
mas peso encima, hacia las zonas con menos presion que son las crestas anticlinales.

En este caso, se ha analizado la fracturacion en una roca madre de hidrocarburos y el
estudio se ha realizado en un anticlinal bien expuesto. El analisis realizado se centra
fundamentalmente en la comprensién de la geometria, cinematica y relaciones temporales
entre los diferentes tipos/sistemas de fracturas, si bien hay incégnitas respecto algunas de
estas relaciones temporales. Ademas, quedan aspectos importantes por resolver, por ejemplo
los referidos al origen de algunas de estas estructuras (o sistemas de fracturas) que son claves
para ahondar en el conocimiento del sistema de petr6leo asociado a las rocas de la Cuenca
Asturiana. Algunas fracturas y sistemas de fracturas se han relacionado con fuerzas tecténicas
e incluso se han propuesto orientaciones de los esfuerzos principales, pero este origen no esta
claro en otros casos. Por ejemplo, se propone la exhumacién como posible causa de las
diaclasas NW-SE, pero también existe la posibilidad de que en algin momento se hubiera
producido disolucién (o migracion) de rocas evaporiticas mas antiguas y esto probablemente
desarrollaria fracturas en las rocas objeto de interés situadas por encima. El posible encaje de
alguna de las fracturas/sistemas de fracturas observadas con procesos no tectonicos como los
mencionados, asi como la cronologia de éstos, es algo por hacer.

En el ejemplo analizado existe una intensa fracturacién en todas las zonas del
anticlinal, si bien la zona de charnela esta un poco mas fracturada debido fundamentalmente
al sistema de fracturas que se interpretan como relacionadas con el anticlinal y a la estructura
de tipo pop-up que se desarrolla en relacion con la falla principal de direccion WNW-ESE,
justo en la zona de charnela del pliegue. La fracturacién que se observa consiste, en general,
en sistemas de fracturas complejos en el sentido de que hay una historia compleja tanto por
los desplazamientos como por las reactivaciones. En principio las fracturas extensionales
ocasionarian fracturas abiertas (a expensas de ser posteriormente selladas por cementos o
fluidos mineralizantes, por ejemplo).

Los analisis de conectividad realizados en diferentes partes de la estructura indican
que ésta es alta. Una alta densidad de fracturacion y una alta conectividad pueden producir
porosidad y permeabilidad adicional a la propia intergranular mejorando no solo el flujo de
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los hidrocarburos, sino también la acumulacién de los mismos (reservorios debidos a
fracturacién) y la productividad de un posible reservorio o de la propia roca madre en este
caso. La parte negativa, es que también puede dar lugar a perdida de hidrocarburos a través de
las propias fracturas.

La serie marina de la playa de Pefiarrubia tiene abundante materia organica
concentrada en los niveles margosos en forma de kerogeno de tipo II (Sudrez Ruiz &
Gonzalez Prado, 1990). Sin embargo, las condiciones de presion, temperatura y tiempo
determinadas en el ejemplo estudiado parecen indicar la no existencia de hidrocarburos. En
esta zona la materia organica esta en estadio inmaduro, si bien mas al E si se alcanzaron las
condiciones para formar hidrocarburos (Suarez Ruiz & Gonzalez Prado, 1995). La mayoria de
las fracturas que se desarrollan en el anticlinal se encuentran hoy en dia rellenas de calcita (las
de los sistemas NE-SW, NNE-SSW y E-W). Atn en el caso de que se hubieran dado las
condiciones de presion y temperatura para la generacion de los hidrocarburos, el orden
temporal entre la migracién de los mismos y la fracturacion de las rocas debe ser el propicio.
Es decir, la migracién se favorece si al menos alguno de los sistemas de fracturas es previo,
existe conectividad y las fracturas son abiertas. Queda aun por hacer un estudio de cuando se
produce el sellado de las fracturas, que probablemente tuvo lugar en diferentes momentos. Por
ejemplo, parece que el sistema de fracturas mas antiguo, de rumbo NE-SW, se va sellando a
medida que estas estructuras se mueven ya que los rombos de calcita van creciendo a
expensas del hueco que se va formando, si bien algunas de estas fallas parecen abrirse
posteriormente como evidencian las geodas que muestran algunas de estas estructuras en la
porcién NE de la zona estudiada.

En cualquier caso, los afloramientos estudiados de la playa de Pefiarrubia podrian
servir como analogos de estructuras similares localizadas en el subsuelo susceptibles de
generar acumulaciones de hidrocarburos. Las facies sedimentarias y la evoluciéon geolégica
son similares a las de regiones mas al E donde si se dan las condiciones de formacion de
hidrocarburos. No obstante, la zona donde se ha realizado el analisis de la fracturacion es muy
reducida y se deberian ampliar estudios para poder extrapolar los resultados a otros sectores
de la Cuenca Jurasica Asturiana.
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La estructura principal que conforma la zona estudiada en la playa de Pefarrubia
(Cuenca Asturiana) corresponde a un anticlinal de direccion NE-SW desarrollado en
alternancias de calizas y margas, con abundante materia organica concentrada en los
niveles margosos, del Mb. Santa Mera (Fm. Rodiles) de edad Jurasico inferior a
Medio.

Este anticlinal NE-SW conecta cartograficamente, hacia el NE de la playa de
Pefiarrubia con una falla normal de rumbo NE-SW y buzamiento al SE que presenta
un pliegue de rollover suave desarrollado en el bloque superior. El anticlinal esta
plegado por un gran sinclinal de direccion NW-SE dando lugar a un modelo de
interferencia de pliegues en domos y cubetas y esta cortado por una falla dextrogira de
rumbo WNW-ESE

Se han reconocido cuatro familias de fracturas de menor escala: NE-SW dextrégiras,
NNW-SSE, E-W levogiras y NW-SE. Las NE-SW presentan rellenos de calcita y se
desarrollaron antes del anticlinal. Las NNW-SSE son venas desarrolladas en la zona de
charnela durante la formaciéon del anticlinal. Las E-W también tienen rellenos de
calcita y se desarrollaron posteriormente al pliegue. Por dltimo, las NE-SW no suelen
estar rellenas, son curvas, chocan con las otras familias y son las dltimas en formarse.

Existe una relacion lineal entre el espaciado de las familias de fracturas de orientacion
NE-SW y E-W y el espesor de las capas de calizas en las que estan desarrolladas, de
forma que el espaciado aumenta a medida que aumenta el espesor.

La estratigrafia mecanica influye notablemente en el desarrollo de las fracturas, de
manera que muchas de ellas estdn confinadas al estrato y la familia E-W no se
desarrolla en las margas.

La conectividad de la fracturacién es alta en los estratos de caliza con abundancia de
nodos conectados de tipo Y y X. No obstante, convendria realizar un estudio en 3D y
tener en cuenta la conectividad vertical de las fracturas.

Las fracturas cambian de buzamiento al pasar de las calizas a las margas. Los angulos
entre las fracturas y la estratificacién son mayores en las calizas que en las margas.

Las fracturas de rumbo NE-SW con espaciado regular y gran longitud y persistencia
son las estructuras mas antiguas y tienen un papel importante en la evolucién
estructural de la zona de estudio, actuando como barrera para la propagacion de otras
familias o reactivandose.

Las fallas normales tienen rumbos NNW-SSE y WNW-ESE y buzamientos entre 40°-
50° y algunas fueron reactivadas como fallas inversas o de desgarre posteriormente. Su
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formacién esta relacionada con el pliegue anticlinal NE-SW y el rollover del NE de la
playa, durante un evento extensional.

Las fallas inversas tienen rumbo NNW-SSE y buzamientos de 40° y algunas de ellas
corresponden a la reactivacion de fallas normales previas. Estas fallas son simultaneas
al sinclinal NW-SE, en cuya amplificacién intervino el mecanismo de flexural-slip,
desarrollandose en su flanco S durante un evento contraccional en el que el eje
principal de esfuerzo o; tenia una orientacion NE-SW.

Las fallas de desgarre son las mas abundantes, sobre todo las de rumbo NE-SW, y
tienen buzamientos subverticales. La falla principal tiene un rumbo WNW-ESE y
movimiento dextrogiro, desplaza todas las estructuras cartografiadas y su movimiento
se relaciona con la reactivacion de fracturas NE-SW dextrogiras como levogiras en el
bloque S de la falla. Su formacién tendria lugar durante un evento de strike-slip
posterior al evento contraccional durante el cual el eje principal de esfuerzo o; tendria
una orientacion NNW-SSE.

Dado que la zona estudiada es de pequefias dimensiones, es posible que los campos de
esfuerzos propuestos puedan ser de ambito local; a fin de completar este trabajo
convendria realizar estudios parecidos en otras zonas de la misma playa e incluso en
ubicaciones mas alejadas. Por otro lado se propone comprobar si las fracturas NE-SW
estan presentes en otras ubicaciones y si tienen los mismos tipos de relleno y
movimiento e investigar la relacion estructural entre las fracturas E-W y las fallas
inversas para poder establecer su edad relativa.
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Anexos

Anexo 1. Tablas de las scan-lines

SC1 (NE-SW) Estrato 35 cm de espesor
Posicion (cm) | Orientacién | Tipo relleno |Apertura (cm)| Longitud (m) | Stratabound |Pull-aparts |Tamafio (cm) |Sentido

0|151/81 calcita 0,2 0,5(si no - dextra
20/142/76 calcita 0,5/>5m no Si 8|dextra

95 calcita 0,3 4,6|si - - -
158(140/77 calcita 0,5>3 no Si 4\dextra
196 calcita 0,2 2|si Si 2|dextra
255137/76 calcita 0,5-2 >3 no Si 5|dextra
320|144/77 calcita 0,1>3 no Si 3|dextra

352|140/71 calcita 0,2/>3 Si - - -
405|140/74 calcita 0,2-0,5 >3 no Si 3|dextra
472|145/75 calcita 1 1no Si 5|dextra

520 calcita 0,2 Si no - -

Anexo 1.1. Tabla de la scan-line SCI para la familia de fracturas NE-SW. Situacion en Fig. 4.1.

SC2 (E-W) Estrato 35 cm de espesor
Posicién (cm) | Orientacion | Tipo relleno | Stratabound

0/190/87 calcita Si
39/200/85 calcita Si
124 calcita Si
202/195/87 calcita Si
238 calcita Si
274 calcita Si
313/190/90 calcita Si
366/192/81 calcita Si
440 calcita Si
475|197/90 calcita Si

Anexo 1.2. Tabla de la scan-line SC2 para la familia de fracturas E-W. Situacion en Fig. 4.1. La apertura oscila entre 0,1-0,5 cm, longitud es de hasta

2 m y tienen rellenos de calcita con pull-aparts levogiros de 1-2 cm.



SC3 (NE-SW) Estrato 28 cm de espesor

Posicién (cm) | Orientaciéon | Tipo relleno |Apertura (cm)| Longitud (m) | Stratabound |Pull-aparts  |Tamafio (cm) |Sentido
0(320/71 calcita 0,2>3 Sl Sl 1,5/dextrégiro
59/318/67 calcita 1,5>3 NO Sl 3|dextrégiro
99/ N50E calcita 0,2 1,04/SI NO - -
135|N50E calcita 0,2 2|SI Sl 1/dextrégiro
155|310/82 6NE calcita 0,3>3 NO Sl 3/dextrdgiro
174|322/76 calcita 0,3/>3 Sl Sl 2|dextrogiro
234(315/56 calcita 0,2/>3 SI NO - -
296/325/83 calcita 0,2/>3 NO Sl 1/dextrdgiro
Anexo 1.3. Tabla de la scan-line SC3 para la familia de fracturas NE-SW. Situacion en Fig. 4.1.
SC4 (E-W) Estrato 28 cm de espesor
Posicién (cm) | Orientacion | Tipo relleno |Apertura (cm)| Longitud (m) | Stratabound |Pull-aparts  |Tamafio (cm) |Sentido
0[195/90 calcita 0,9/SI Sl 1/levégiro
91/200/90 calcita 0,5 1,5/SI SI 2|levogiro
133|205/90 calcita 0,3 0,86|SI Sl 1,5|levogiro
181/195/90 calcita 0,2 0,75|SI Sl 0,5|levagiro
235/220/70 calcita 0,3 2|Sl Sl 1/levogiro
305(195/90 calcita 0,3 1,4/SI Sl 1/levogiro

Anexo 1.4. Tabla de la scan-line SC4 para la familia de fracturas E-W. Situacion en Fig. 4.1.




Anexo 2. Fotografias usadas para cdlculos se espaciado y ntimero de nodos

Anexo 2.1 Fotografias utilizadas para el cdlculo del espaciado. A) Fotografia F1 de la figura
4.1. Se ha utilizado solo para el sistema de fracturas NE-SW. B) Fotografia F3 de la figura
4.1. Se ha utilizado para los sistemas de fracturas NE-SW y E-W.
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Anexo 2.2 Fotografias de afloramientos donde se ha realizado el recuento de nodos para estudiar la topologia de las redes de
fractura. Los nodos se identifican como indica la Fig. 2.5. A) Fotografia F3 en la figura 4.1 B) Fotografia F6 en la figura 4.1 C)
Fotografia F5 en la figura 4.1 D) Fotografia F2 en la figura 4.1
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