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Las bifurcaciones en diaclasas secundarias: geometria
tridimensional (ejemplos de la Cuenca del Ebro)
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ABSTRACT

Forking is the process of fracture bifiifcation into two or more dlverglng fracture planes It occurs
when a fracture reachés a critical velocity concomitant Wwith its approach to-a previous discontinuity. The
literature gives a comprehensive 2-D description of forking, arid this work presents a.3-D description of
these structures. Outcrop observations suggest that the radiant line (line bounding the parent joint and
the bifurcated fractures) is curve shaped (like fracture. tip while propagation), and the angle between
bifurcated fractures remains aproximately the same all along the vertical dimension of the joint. This
geometry results from the influence of both the previous perpendicular joint towards the parent joint
forks and the lithologic boundary at top and bottom of the jointed layer.
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Iritroduccién

_ Cuando observamos trazas de
diaclasas sobre una superficie de estrati-
ficacién podemos identificar determiina-
dos disefios geométricos que se han foi-
mado como consecuencia de la
interaccién de las diaclasas entre s y con
otras fracturas. Ademds de la informacién
que nos pueden proporcionat sobie las
pautas de propagacién o las condiciones
en que se formaron, también tienén apli:
cacién en la determinacién de ld cronolo-
gid relativa de los sistemas de fracturas:
Es en campos ajenos a 14 Geologfa dondé
se han estudiado mds a fondo los proce-
s0s de interaccién entre fracturas eh pro:
pa‘gacién elabordndose modelos gue sor
asimismo aplicables a lds diaclasas natu-
rales (Preston, 1926, 1935; Schardin;
1959; Bieniawski, 1966, 1968; Fréchette;
1972; Eidogen y Sih, 1963; Melin; 1983).
En los dltimos afios se ha despertado el
interés de los ge6logds por este tema, fri-
timamenite ligado a la fractografia. Las
causas de este interés hay que buscarlas
tanto eri lag cofinotaciones que este fen6-
mernio tiene en aspectos aplicados (la
conectividad entre fracturas, y por tanto
la transmisividad hidrdulica de los maci-
ZOS T0COSO0S) como en los aspectos pura-
mente cientificos (conocimiento del cam-

~ Sentido de
R\ Propagacién
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Fig. 1.- Tlpos de interateion mids frecuente entre dlaclasas de dlstmtas familias: ganchos y
bifurcaciones: Derecha: élementos basicos de una bifarcacién.

Fig. 1. The nioré cominon structures origiiiated by the interaction of joiiits belonging to differeit
sets: hooks and foiking. Right: basic elements:in joint bifuication.

po de ésfuerzos remoto responsable de la
fracturacién y elabordcién de modelas de
perturbac1on de ésfueizos).

En la interaccién entre diaclasas de
diferentes familias aparecen diversos ti-
pos de geometifa (Kulander et al., 1979;
Bahiat, 1987; Rives, 1992; Arlegui, 1996).
Los frids comunes (Fig.1) son los disefios
curvos (prodacto de los giros en las tra-
yectorias de propagacién a los que acaba-
mos de aludir) y las bifurcaciones. En la
cuenca del Ebro existe una familia princi-
pal de diaclasas de direccién N-S
(Arlegui y Simén, 1993), a la que se aso-

cia una familid secundaria E-W cuyos
planos freciientemente se interrumpen
contra los antetiores (cross joints en el
sentido de Hancock, 1985). En dichas in-
tersecciones la relacién que mds frecuen-
temente Se observa es la bifurcacién o ra-
mificacién de las diaclasas B-W.

Origen mecénico del fenémeno de
bifurcacién

A partir de observaciones experimen-

tales en materiales diversos se ha compro-
bado que la aparicién de bifurcaciones
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guarda una intima relacién con la veloci-
dad de propagacién de las fracturas
(Bieniawski, 1966; Kulander et al.,
1979). Al alcanzar una velocidad critica
(que es funcién de las caracteristicas
reoldgicas del material) la fractura se bi-
furca, terminando la propagacién estable
de la misma. Preston (1935), a partir de
experiencias sobre fracturas en vidrio,
habia ya descrito una interesante relacién
entre los valores de G, y G, y el dngulo de
bifurcacidn, o, (dngulo entre dos fracturas
ramificadas a partir de un radiant.). Se-
glin este autor, a mayor relacién ¢,/G, me-
nor es el dngulo de bifurcacién. El hecho
de que los radiants (puntos en los que las
fracturas inician la bifurcacién) se sitiien
siempre en las proximidades de otra frac-
tura sugiere que la existencia de una su-
perficie libre en la roca propicia precisa-
mente las condiciones de esfuerzo dife-
rencial y velocidad de propagacién
necesarias para la bifurcacién. También
las inhomogeneidades reolégicas de de-
talle parecen ejercer un cierto control. Se
ha documentado en la literatura la esca-
sez o inexistencia de bifurcaciones en de-
terminados estratos; el hecho de que al-
gunas rocas contengan una alta cantidad
de «defectos» (microgrietas, poros, pe-
queiios nédulos, etc.) puede explicar esta
situacion. Estos defectos dan lugar a que
disminuya la energia eldstica almacenada
en la roca aminorando de este modo la ve-
locidad de propagacién (Kulander et al.,
1979).

En virtud de todo esto, las bifurcacio-
nes pueden proporcionarnos informacién

interesante sobre el desarrollo del”

diaclasado: (1) un criterio de cronologia
relativa; (2) una aproximacién al valor de
la relacién 6,/ ; (3) el sentido de propa-
gacidn, y (4) una aproximacion a la velo-
cidad de propagacién.

Bifurcacién y definicién de familias de
diaclasas

No obstante lo anterior, en el terreno
de la definicién estadistica de familias a
partir de las mediciones de campo, las bi-
furcaciones constituyen una fuente poten-
cial de problemas. Obviamente, sea cual
sea el mecanismo que las produce, éstas
deben atribuirse a un tnico evento de
fracturacién. Por tanto, debe tenerse un
cuidado especial para no confundirlas
con familias distintas de diaclasas
tensionales atribuibles a sucesivos episo-
dios de esfuerzos, o bien a supuestos sis-
temas conjugados de planos de cizalla.
En este sentido, la figura 2 muestra un
ejemplo especialmente significativo. En
la curva suavizada de frecuencias
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Fig. 2.- Curva de frecuencias tipica de las direcciones de diaclasas en el Mioceno inferior de la
Cuenca del Ebro (estacion en el area del Barrance de Tudela, Navarra). Explicacién en el

texto.

Fig. 2.- Frequency plot of joint strikes in the Lower Miocene of the Ebro basin (station in the
Barranco de Tudela, Navarra). See main text.

Fig. 3.- Aspecto de campo de las trazas de bifurcaciones en «reloj de arena» sobre una diaclasa
primaria N-S. La fotografia est4 tomada desde el este, sentido en el que se propagan y bifur-
can las diaclasas secundarias E-W.

Fig. 3.- Field view of some E-W joints forking in the plane of a primary N-S trending joint.
Photograph was taken from the East, the same sense of propagation and bifurcation of
secondary E-W joints.

(correspondiente a un afloramiento situa-
do en el sector del Barranco de Tudela,
Navarra) se observa la presencia de dos
familias de diaclasas: una N-S, primaria,
y otra E-W, formada por tipicas cross

joints. En torno a la direccién E-W se
aprecian en realidad varios maximos re-
lativos: 060, 097 y 128. Una primera in-
terpretacion podria suponer que las frac-
turas 097 son tensionales, mientras las
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Fig. 4.- Comparacion entre los dngulos de
bifurcacién de diaclasas E-W cerca del
techo o muro de la capa () y en la parte
central (0.,), para varios casos estudiados
en el afloramiento de la figura 3.

Fig. 4.- Scatter plot of bifurcation angles
near the lithological boundaries of a jointed
layer (0,) and in its central part (@) in the
same outcrop of figure 3.

otras dos son fracturas de cizalla conju-
gadas, todas ellas compatibles con un es-
fuerzo horizontal méximo préximo a E-
W. Sin embargo, nuestras observaciones
de campo indican que las fracturas ENE y
ESE se enraizan siempre en otras de di-
reccién E-W, pudiendo interpretarse por
tanto como resultado de un proceso de
bifurcacién. Obviamente, la discrimina-
cién entre las diferentes posibilidades de-
pende de la calidad de los afloramientos.
En un afloramiento en el que se puedan
observar las trazas de las fracturas sobre
una superficie de estratificacién serd in-
mediato identificar la presencia de bifur-
caciones y la orientacién “verdadera” de
la familia de diaclasas secundaria.

Geometria tridimensional de la
bifurcacién

En algunos afloramientos del Barran-
co de Tudela hemos tenido la ocasion de
observar otro aspecto geométrico de la bi-
furcacién. Mientras las descripciones de
este fenémeno se realizan generalmente a
partir de observaciones bidimensionales en
las superficies de estratificacién, estos
afloramientos proporcionan exposiciones
tridimensionales. En uno de ellos (coor-
denadas 30TXM251617) una capa de ca-
liza de 2.5 metros de espesor aparece
afectada por dos familias de diaclasas,
una primaria de direccién N-S y otra se-
cundaria de direccién E-W. La familia se-
cundaria se bifurca al propagarse hasta
las cercanias de la familia primaria, de
forma que sobre las superficies de diacasa
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Fig. 5.- Modelo tridimensional propuesto para las bifurcaciones con geometria en «reloj de
arena» (ver discusion en el texto).

Fig. 5.- 3D model for joint forking with “sandglass” geometry (see main text for disscusion).

N-S no se observa una traza tinica de cada
diaclasas E-W sino varias. Ahora bien, la
distancia entre trazas es sistemdaticamente
mayor cerca del muro y techo delacapay
disminuye hacia el centro, lo cual confiere
ala estructura, vista en seccion vertical, una
geometria en reloj de arena (Fig. 3).

Esta geometrfa podrfa obedecer a dos
razones: (a) que el dngulo de bifurcacién
o tenga un valor mayor en el techo y
muro de la capa que en el centro, en vir-
tud de inhomogeneidades de la relacién
de esfuerzos ¢,/c, inducidas por las
interfaces litoldgicas. (b) que el dngulo o
se mantenga, pero la distancia del radiant
a la diaclasa N-S sea mayor cerca de los
planos de estratificacién, de forma que
cuando las superficies bifurcadas alcan-
cen la diaclasa primaria la distancia entre
ellas se habrd hecho también mayor. So-
bre el afloramiento estudiado hemos me-
dido las orientaciones de los planos
bifurcados en un total de cinco estructu-
ras en «reloj de arena», calculando a par-
tir de ellas los dngulos diedros de
bifurcaciénen en las partes externas (o)
y en la parte central (c,). Los resultados
(Fig. 4) muestran que cuatro de las seis
medidas ambos dngulos son similares,
mientras en las otras dos ., es mucho
mayor que o,

Por otra parte, las dos hipdtesis
geométricas contempladas tienen impli-
caciones distintas respecto a la forma de
la linea de radiant, linea que une los pun-
tos de radiant y que coincide, por tanto,
con la interseccién de las superficies
bifurcadas entre s{ y con la diaclasa
principal. La primera posibilidad supo-
ne que dicha linea puede ser recta y pa-
ralela a la diaclasa primaria. La segun-
da comporta que la Ifnea de radiant sea
necesariamente curva, con una inclina-
cién hacia la diaclasa primaria en la
parte alta, orientacién subvertical en el
centro e inclinacién contraria en la par-
te baja (Fig. 5). En nuestro caso las 1i-
neas de interseccién entre superficies
bifurcadas se ajustan perfectamente a
este segundo modelo: inmersiones al
este (en el mismo sentido en que se pro-
pagan las diaclasas secundarias analiza-
das) cerca del techo del estrato, e
inmersiones contrarias o lineas de corte
subverticales en las partes media y baja.
En algunos casos las inclinaciones de
las lineas de radiant son incluso infe-
riores a 30°. ’

Con todo ello, nuestra interpretacién
de la geometia de bifurcaciones en «reloj
de arena» se inclina mds a la segunda op-
cién, reflejada graficamente en la figura
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5. Segiin ella, la bifurcacién se habria pro-
ducido con un 4ngulo o similar a lo ancho
de la capa, pero inicidndose en una linea de
radiant curva, préxima probablemente a lo
que es el propio frente de propagacién de la
diaclasa. Este tltimo aspecto sugiere que
las condiciones de biftircacion se alcanzan
casi simultdneamente en todos los puntos
de dicho frente, y que el fenémeno es esen-
cialmente isécrono.

Conclusiones

Las bifurcaciones en diaclasas se-
cundarias constituyen una fuente consi-
derable de informacién sobre las condi-
ciones de esfuerzo que condujeron a la
fracturacién, las pautas y velocidades
de propagacién de las fracturas, as{
como una herramienta de determina-
cién de cronologia relativa entre fami-
lias. En el campo se ha de tener en
cuenta la posibilidad de su presencia,
sobre todo en afloramientos de escasa
calidad, toda vez que pueden conducir
a conclusiones erréneas sobre el niime-
ro de familias de diaclasas presentes,
asi como a malinterpretaciones en la
determinacién de su relacién con los
ejes de esfuerzo.

Las bifurcacioneés aumentan la densi-
dad local de fracturacién, modificando la
conductividad hidrdulica del macizo. En
este sentido es interesante constatar que
1a Bifurcacién no sélo se presenta en rela-
cién con la presencia de fracturas previas,
que actian como supeificies libres, sino
también en las proximidades de las super-
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ficies de discontinuidad litolégica. Los
modelos que se elaboran para evaluar la
porosidad por fracturacién han de tener
en cuenta el incremento en la densidad de
fracturacién (y por tanto en la
conductividad hidrdulica) en su aspecto
tridimensional, en virtud de las bifurca-
ciones por interaccién entre dos o més fa-
milias de diaclasas y de éstas con la es-
tratificacién.

La influencia de las superficies de
estratificacién sobre la geomeria
tridimensional de la bifurcacién puede
ser considerable. Su presencia induce
modificaciones en las condiciones de
propagacién de la diaclasa que se su-
man a las producidas por otras diaclasas
previas. El resultado, en los casos estu-
diados por nosotros en la Cuenca del
Ebro, es que los puntos de bifurcacién
(radiants) dibujan una Iinea curva que
se aproxima a la forma del frente de
propagacién de la diaclasa, lo que su-
pone que el fenémeno de bifurcacion
seria casi simultdneo en todo él. Como
consecuencia de ello, cuando las super-
ficies bifurcadas cerca del techo y muro
de la capa alcanzan la diaclasa primaria
se encuentran mds alejadas entre si que
cuando se propagan por el centro de la
misma, lo que da lugar a lo que hemos
denominado geometria de bifurcacién
en «reloj de arenax.
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