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Resumen:Este trabajo pretende ser un compendio de los aspectos mas importantes desarrollados
en las dos Ultimas décadas sobre la geometria y cinematica de los pliegues relacionados con ca-
balgamientos. Se describen en primer lugar las caracteristicas generales de estas estructuras asi
como los objetivos perseguidos con su estudio y la metodologia empleada. Se presenta una clasi-
ficacion de los pliegues relacionados con cabalgamientos a la luz de las investigaciones mas re-
cientes y se explica en detalle la geometria y cinematica de pliegues sencillos de flexion de falla,
de propagacion de falla y despegados a partir de los modelos mas usados en la literatura. Por Ulti-
mo se explican brevemente las diversas técnicas propuestas para distinguir los diversos tipos de
pliegues relacionados con cabalgamientos.

Palabras clave:geometria, cinemética, pliegues relacionados con cabalgamientos, pliegue de fle-
xién de falla, pliegue de propagacion de falla, pliegue despegado.

Abstract: This study pretends to be a compendium of the most relevant aspects developed during
the last decades on the geometry and kinematics of thrust-related folds. First of all, the main
features of these structures, as well as the goals and the methodology employed to study them, are
described. A modern classification of thrust-related folds is presented, and the geometry and
kinematics of simple fault-bend folds, fault-propagation folds and detachment folds is described
using the most common models. Finally, the techniques proposed to distinguish the different
types of thrust-related folds are briefly explained.

Key words: geometry, kinematics, fault-related folds, fault-bend fold, fault-propagation fold,
detachment fold.

Por lo general en la naturaleza los pliegues y las falla} En otros casos, sin embargo, los pliegues son el resul-
son estructuras que se encuentran estrechamente relaeide directo del desplazamiento de los bloques a lo lar-
nadas tanto espacial como temporalmente. Las relac@is de la falla. Son los llamados pliegues relacionados

nes entre estas estructuras podrian sintetizarse en dosap fallas fault-related fold. En la literatura se han
pos principales: descrito pliegues relacionados con los diferentes tipos

de fallas (normales, inversas/cabalgamientos, de desga-

a) En algunos casos las fallas son sencillamente esteré-y con salto oblicuo). Gran parte de los estudios co-
turas secundarias que se forman como respuesta al plgsponden a casos en los que la falla presenta una dnica
gamiento. Por ejemplo, cuando un conjunto de capggpa de movimiento, si bien, también se han descrito
competentes se pliega por deformacion longitudingliegues relacionados con fallas reactivadas, es decir,
tangencial, en los arcos externos de los pliegues gge han sufrido dos 0 mas etapas de movimiento distin-
produce un estiramiento que puede dar lugar a la fags. En este trabajo se discutiran Gnicamente las caracte-
macion de fallas normales, mientras que en los arcesticas mas importantes de los tipos de pliegues relacio-
internos se produce una compresion que puede genarados con cabalgamientos, cuando estos involucran ca-
fallas inversas. pas tabulares no deformadas previamente.
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Caracteristicas generales cir el origen, la geometria y la evolucién de pliegues re-

Gran parte de los pliegues relacionados con cabald@¢ionados con cabalgamientos, y c) geometria y desa-

mientos suelen localizarse en las partes superiores dér@ilo de cufias orogenicas o de otros contextos tectoni-

corteza, concretamente en los cinturones de pliegue§G# @ gran escala en los cuales se desarrollan pliegues
cabalgamientos situados en zonas externas de cordillgigl@cionados con cabalgamientos.

(Cordillera Cantabrica, Pirineos, Jura, Montafias Roco-

sas, etc.), si bien pueden encontrarse también en otros_es- .

cenarios como por ejemplo mantos salinos (Golfo dEecnicas de estudio

Méjico, parte sur del Mar del Norte, etc.) o deltas progrddasta el momento se han estudiado pliegues relaciona-
dacionales (Delta del Niger, Delta del Mahakam, etc.). dos con cabalgamientos de diverso origen:

Los pliegues relacionados con cabalgamientos tienen @3-Ejemplos naturales que afloran en la superficie terres-
calas horizontales variables, pero por lo general no dte y/o se encuentran en el subsuelo. Esto se ha llevado a
peran los 10 km. Su forma puede ser muy variada, des#o utilizando metodologias distintas que pueden com-
pliegues isoclinales a pliegues suaves, simétricos o aginarse entre ellas tales como trabajo de campo, inter-
métricos, paralelos o bien con flancos y/o charnela epretacion de fotografias aéreas, ortofotos y/o imagenes
grosados, asi como pliegues redondeados, de tipo kiile- satélite, interpretacion de sondeos y diagrafias e in-
chevron, en caja, etc. terpretacion de perfiles sismicos y/o datos obtenidos

Por lo que respecta a los cabalgamientos con los dii§diante cualquier otra técnica geofisica.

los pliegues estan relacionados, se han descrito fallysPliegues experimentales en dos y tres dimensiones re-
planas, listricas o bien en forma de escalera, y los caatizados en el laboratorio utilizando materiales de tipo
bios de buzamiento de la falla pueden ser progresivatena, arcilla, resinas, etc. a fin de simular ejemplos na-
0 abruptos. turales de pliegues relacionados con cabalgamientos.

¢) Modelos tedricos en dos y tres dimensiones de plie-
o ) gues relacionados con cabalgamientos cuyo objetivo es
Objetivos de su estudio simular estructuras naturales. Fundamentalmente se ha
Es comdn que en determinadas zonas del planeta, camatajado con dos tipos distintos de modelos: (i) Mode-
por ejemplo en las Montafias Rocosas, los pliegues rellas huméricos de tipo estético, cinematico o bien mecéa-
cionados con cabalgamientos constituyan trampas de hieo. Los modelos de tipo estatico describen Gnicamente
drocarburos, albergando tanto gas como petréleo. Esta estadio concreto de la evolucién del pliegue y suelen
es la razén fundamental por la que han despertado hasarse en leyes geométricas. Los modelos cinematicos
creciente interés, especialmente en los Ultimos afiostrgtan del movimiento de las particulas, lineas, superfi-
de ahi la gran cantidad de datos de los que se dispaies y cuerpos en general sin considerar las fuerzas ne-
para su estudio (datos geolégicos de superficie, sondeossarias para producir y/o mantener el movimiento. La
datos gedfisicos, etc.), en gran parte suministrados mwan diferencia de los modelos mecanicos respecto a los
las prospecciones petroliferas. anteriores es que en estos aparte de describir el movi-

Por otro lado, en zonas tecténicamente activas que §ento de las particulas, lineas, superficies y cuerpos, se
fren acortamiento actualmente, algunos pliegues cond{fnen en cuenta tanto las fuerzas necesarias para provo-
tuyen la expresion superficial del movimiento producid§ar }’/C_’ mantener el movimiento como las propiedades
a lo largo de fallas inversas y cabalgamientos que afégelogicas de las rocas involucradas en el proceso de de-
tan la corteza superior y dan lugar a terremotos. Por fRymacion. (i) Modelos sismicos que consisten en vi--
tanto, en estas regiones donde los pliegues se amplifi§@lizar la imagen sismica de estas estructuras a partir
incrementalmente durante cada terremoto, el estudio @@ Un Sismograma sintético elaborado utilizando diver-
estas estructuras es crucial de cara a estimar el potenefdl @lgoritmos para simular el trazado de rayos.

riesgo sismico que suponen. La comparacién entre los ejemplos naturales, experi-

Aparte de razones de indole econémico y social, el esfiéntales y los modelos tedricos se ha llevado a cabo a
dio de los pliegues relacionados con cabalgamientos JEves de la llamada modelizacion diredaward mo-

see también una vertiente académica o cientifica. A&§lling o bien inversargverseo inverse modelling
pues, la comprension de las caracteristicas de estasfe{as dos técnicas se han utilizado por si solas o bien
tructuras pueden aportarnos numerosos datos en rél@Mbinadas para obtener un mejor resultado.

cion a tres aspectos distintos: a) deformacién sufrida p@y La modelizacién directa es un proceso iterativo que
las rocas situadas en distintos sectores de estas estruntmsiste en generar modelos teéricos y/o experimentales
ras, b) comprobacion y mejora de hipotesis para predecompararlos con ejemplos naturales y/o experimenta-
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les hasta que se consigue una serie de analogias egéation/detachment folj)§Chester y Chester, 1990; Ma-
ambos. En el caso de que los modelos y/o experimentost y Bentham, 1997) se definen aquellos pliegues que
no reflejen exactamente las caracteristicas del ejempe forman simultdneamente a la propagacion de una fa-
escogido, estos deben ser refinados a partir de la modif®, pero, a diferencia de los ejemplos tipicos de pliegues
cacion de los parametros de partida hasta que se ajusterpropagacion de falla en los cuales el pliegue se inicia
a los datos reales. en el punto donde la falla pasa de ser un despegue a es-

b) La modelizacién inversa consiste en llegar a obten@&' en situacion de rampa, los pliegues hibridos pueden

modelos de validez general a partir de datos extraid@4clear en cualquier punto d? la rampa cuando esta se

despegue. Este tipo de pliegues incluye en una sola cate-
goria los pliegues de propagacion de falla y aquellos
Clasificacion “pliegues despegados” que se forman sobre fallas en si-

Clasificar los pliegues relacionados con cabalgamientBéaC'On de re,lmpa de bajo buzamiento coetaneamente a
no es tarea facil puesto que en la definicién de los divéft Propagacion de la falla.

sos tipos intervienen tanto aspectos de caracter geomdtrs pliegues debidos a un gradiente de desplazamiento
€O como cinematico y a veces mecanico. Sin embargo &o largo de la fallafgult displacement-gradient folpls
estos Ultimos afios se ha utilizado frecuentemente una dM4ckham, 1995) corresponden a aquellos pliegues que
sificacion basada en tres tipos. Esta clasificacién no &8 forman en la zona proxima a la terminacion de una
completa, ni incluye Gnicamente miembros extremos, dglla ya sea simultaneamente a la propagacion de esta o
no que describe tres estilos concretos de pliegues (Fig. klen aunque la posicion de la terminacion de la falla se

a) Los pliegues de flexién de fallgaglt-bend folds mantenga estaciqnaria. Este tipo de p[iegues incluye en-
también llamados pliegues de rampa-rellarmmp-flat  {ré otros a los pliegues de propagacion de falla y tam-
folds) (Rich, 1934) son aquellos que se forman como r8i€n a los pliegues despegados.

sultado del movimiento de un bloque de falla a lo largbos pliegues de propagacién por cizalla trigteghear

de una superficie de falla no planar, lo cual causa la flEult-propagation folds (Erslev, 1991) son aquellos
xion del bloque de falla y por lo tanto la formacion debliegues de propagacién de falla en donde a partir de la
pliegue (Fig. 1A). Aunque por lo general se forman eterminacién de la falla emana una zona de cizalla ddctil
el bloque superior de la falla, pueden desarrollarse tagte forma triangular (en dos dimensiones) que se abre
bién en el bloque inferior o en ambos bloques. desde el punto de terminacion de la falla.

b) Los pliegues de propagacion de fafult-propaga- Los pliegues de recubrimiento o pliegues forzadoa-(

tion foldg (Dahlstrom, 1970) se forman contemporanege o forced fold} (Prucha et al., 1965) son tipos particu-
mente a la propagacion de una falla en situacion de rajres de pliegues que se originan por flexion pasiva de
pa a través de una serie de estratos, de forma qudaglrocas de la cobertera para adaptarse a la geometria
acortamiento da lugar a la formacion de un pliegue enpaoducida por el movimiento de bloques a lo largo de
zona proxima a su terminacion (Fig. 1B). fallas, por lo general fuertemente inclinadas, desarrolla-
c) Los pliegues despegadatetachmend décollement das en el basamento.

folds) (Chamberlin, 1910), a diferencia de los pliegues todo el conjunto de pliegues que involucran el basa-
de flexion o de propagacion de falla, no estan asociad@@nto y que pueden ser tanto pliegues de flexién de fa-
con una rampa en la falla, sino que se forman en relgr como pliegues de propagacion de falla se les conoce
cion con un cabalgamiento paralelo a las capas (despen nombres variados entre los que destacan los de plie-
gue) (Fig. 1C). Pueden generarse en la zona proximgy@es generados por cabalgamientos que involucran el
la terminacién de un cabalgamiento o bien en cualquigasamentobasement involved thrust-generated folds
otra zona a lo largo del cabalgamiento si se produce Uggbne, 1993), estructuras compresivas que involucran el
disminucién brusca en la cantidad de desplazamientasamentobiasement-involved compressive structures
lo largo de este. Los pliegues despegados pueden eslafr y Suppe, 1994) o bien estructuras de antepais que
limitados por un despegue inferior, por uno superior i@volucran el basamentdofeland basement-involved
por ambos. structures;Mitra y Mount, 1998).

Aparte de estos tres tipos de pliegues hay otros estilggg pliegues de terminacionig folds consisten en

de pliegues relacionados con fallas, algunos de los Cyfeqgues desarrollados en las proximidades de las termi-
les se describen brevemente a continuacion. naciones de fallas. Tanto los pliegues de propagacion de
Con el término de pliegues hibridos entre pliegues dalla como algunos pliegues despegados pertenecerian a
propagacion y pliegues despegadog(id fault-propa- esta categoria.
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A. PLIEGUES DE FLEXION DE FALLA

mar Tular
1 4 San Joaquin/

Etchegoin

Reef Ridge —

Monterey

_U.Temblor

L.Temblor
6 Ki

y

7 A Cretacico

B. PLIEGUES DE PROPAGACION DE FALLA
sw NE

TWT
Cuaternario (seg)

C. PLIEGUES DESPEGADOS
wsw ENE

Figura 1. A) Pliegue de flexién de falla teérico y pliegue de flexion de falla obtenido a partir de un perfil sismico (anticlinalttifis, @tta-

dos Unidos, modificado de Medwedeff, 1989). Las capas situadas por encima de la Formacién Reef Ridge corresponden aiségtitdentos

cos growth stratd depositados durante el crecimiento del pliegue. B) Pliegue de propagacién de falla teérico y pliegue de propagacion de falla
obtenido a partir de un perfil sismico (cuenca del Po, Italia, modificado de Prieri, 1989). Las capas situadas por enciceaaebkiespon-

den a sedimentos sintectonicgsofvth stratd depositados durante el crecimiento del pliegue, mientras que la parte superior del Cuaternario co-
rresponde a sedimentos postecténicos depositados con posterioridad al crecimiento del pliegue. C) Pliegue despegatiegeérizsgaya-

do obtenido a partir de datos de campo (anticlinal de Mediano, Pirineos). Las capas del Luteciense-Bartoniense corresjiomtosass-
tectonicos growth stratg depositados durante el crecimiento del pliegue. El flanco frontal del pliegue esta cortado por una falla inversa.
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Los pliegues de rampaafnp fold$ o pliegues de trun- Geometria y cineméatica

cacion {runcation fold (Jamison, 1987) son aquelloscon el fin de predecir la geometria completa de aquellos
pliegues que se forman en relacion con una rampa erp|ggues relacionados con cabalgamientos de los cuales
superficie de falla y por lo tanto incluyen a los plieguese disponia tinicamente de datos referidos a una porcién
de flexion y a los pliegues de propagacion de falla. Puge |3 estructura, y a su vez describir la cinematica de es-
den consistir en pliegues asociados a rampas frontajgs estructuras, se crearon una serie de modelos teéricos
(frontal ramp fold$, rampas oblicuasoblique ramp pasados en leyes trigonométricas, vectores de velocidad,
folds), rampas laterale¢ateral ramp fold$ o bien zonas elementos finitos, etc. En los modelos mas sencillos de
de union entre dos rampas dando lugar a pliegues es@fiegues relacionados con cabalgamientos se usé el esti-
na (corner fold$ (Alvarez-Marron, 1995). lo kink band para los pliegues (pliegues con charnelas
En funcién de la posicién que ocupan dentro de una ldngulosas y flancos largos en comparacion con las char-
mina cabalgante, los pliegues reciben distintos nomelas) y fallas angulosas con cambios de buzamiento
bres (Boyer, 1986) tales como pliegues desarrolladabruptos. Este estilo de plegamiento se utiliz6 porque
en el extremo trasero de una lamina cabalgan& ( los pliegues con geometria kink band son facilmente re-
ling edge foldy pliegues desarrollados en el interiotrodeformables y su geometria puede ser descrita por
de una lamina cabalgantimtfaplate fold$ y pliegues ecuaciones sencillas. En la mayoria de modelos de plie-
desarrollados en el extremo frontal de una lamina cgees relacionados con cabalgamientos el bloque inferior
balgante leading edge folds permanece no deformado de manera que los pliegues se

En algunos casos las fallas continGian propagandosed§sarrollan Unica y exclusivamente en el bloque supe-
manera que se altera la geometria inicial del pliegue Her- Algunos autores han criticado ambas asunciones
propagacion o despegado y estos son transportados gg@p_metria kink band dg los plllegues y deformgc@n_ res-
largo de nuevas fallas o nuevos segmentos de fallas. E#19ida al bloque superior) e incluso han descrito ejem-
te mecanismo puede dar lugar a pliegues con caracteRS naturales de pliegues relacionados con cabalga-
ticas intermedias entre pliegues de flexion, pliegues géeéntos de formas redondeadas, y también pliegues de
propagacion y pliegues despegados. Estos plieguesﬂ&%"én de fallg y pliegues despegados desarrollados
conocen generalmente como pliegues de propagacién%ca y exc!uswamente en el bloque inferior de la falla,
falla y pliegues despegados transportad@ngported © incluso pliegues Fie flexion de falla que deforman am-
fault-propagation fold® transported detachment folds Pos blogues (por ejemplo Ramsay, 1992). A pesar de es-
Jamison, 1987), pliegues de propagacion de falla y p”g_ls proplemas, deb|d9 a su sencillez estos modelos han
gues despegados trasladadoanslated fault-propaga- sido aplicados con éxito por muchos autores para prede-
tion foldso translated detachment foldblitra, 1990) y cir la geometria y cinematica de pliegues relacionados
pliegues de propagacion de falla rotbse@kthrough €ON cabalgamientos en diversos lugares del planeta.
fault-propagation foldsSuppe y Medwedeff, 1990). En este capitulo se discuten brevemente los modelos te-
Los pliegues de arrastrerag fold9 (Fox, 1959) son érigos Cygntitativo_s creados para describir la geometria
pliegues asimétricos con planos axiales subparalelos & Iginématica de pliegues de flexion de falla, de propaga-
superficie de falla y que se forman a poca distancia §&n de fallay despegados. En el apartado de caracteris-

esta debido a las fuerzas de friccion asociadas al molf:as de los modelos se describen los modelos mas sen-
miento de los blogues de la falla. cillos basados en ecuaciones trigopnométricas que por lo

. . eneral fueron los primeros en ser presentados en la li-
Aungue no corresponden propiamente a pliegues re

cionados con fallas, merece la pena incluir en este lis
do los pliegues cortados por cabalgamienbweak-th-

g'ratura, y en el apartado de la cineméatica se describe la
amplificacion de los pliegues de acuerdo con aquellos
modelos en donde el espesor, la longitud y el area de las

rust fold9 (Willis y Willis, 1934). Se trata de pliegues . L
) caPas se mantiene constante durante el crecimiento de
que una vez formados son posteriormente cortados ﬁ’(())s pliegues

cabalgamientos. Dentro de este campo podriamos In-
cluir _Ios mantos _de corrlmle_ntdh(_ust nappeso cabal- Caracteristicas de los modelos
gamientos debidos a estiramiensirétch thrusty } de flexion de fall&l ori del )
(Heim, 1919) que corresponden a pliegues asimétric&‘fagueS de g?qon efa & prllmer mo EO ngam:j'
de manera que el flanco invertido se estira progresivigl V0 €n dos dimensiones en el que se han basado to-

mente durante la amplificacion del pliegue hasta que 983_ los rp(_)delgs ?ostelr_lores quje dftlesc_r,lbedla ?eli)mfetna
genera un cabalgamiento en este flanco. y cinematica de los pliegues de flexion de falla fue

ideado por Suppe (1983). El modelo creado por este
autor en base a ecuaciones trigonométricas fue aplica-
do con éxito a la lamina cabalgante de la Pine Moun-
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A. PLIEGUE DE FLEXION DE FALLA TEORICO B. PLIEGUE DE FLEXION DE FALLA
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Figura 2. A) Evolucién cinematica de un pliegue de flexion de falla teérico con longitud, espesor y area de las capas constamigodssareol|
un cabalgamiento formado por un rellano inferior, una rampa y un rellano superior segin el modelo propuesto por Supped(fi€a3) (e
este autor). B) Tres estadios de un pliegue de flexion de falla experimental con una configuracion parecida a la defrico@®lodiéiéado de
Chester et al., 1991). La evolucion del pliegue experimental muestra algunas diferencias con respecto al pliegue ted@icejeopio [a va-
riacion del buzamiento del flanco frontal a medida que el pliegue se amplifica.

tain en la parte sur de los Apalaches y al cinturén d@s capas no cambia durante la deformacion, las ecua-
pliegues y cabalgamientos del oeste de Taiwan. Supgienes propuestas por Suppe (1983) predicen que el
(1983) formuld las ecuaciones que determinan la gebuzamiento inicial de la rampa no puede superar los
metria y cinematica tanto para un pliegue desarrolla®®° en el caso de un pliegue de flexion de falla desa-
sobre un cabalgamiento con un solo escalon (rellanmllado sobre un cabalgamiento con un solo escalén
inferior, rampa y rellano superior) como para pliegue@-ig. 3). Para un buzamiento de la rampa determinado
mas complejos formados sobre rampas con diversbay dos soluciones para el angulo entre flancos. Am-
angulos, pliegues que sufren cizalla y también estrulbas soluciones satisfacen las ecuaciones trigonométri-
turas imbricadas. Las asunciones utilizadas en el casas y corresponden a los llamados Modo | y Modo I1.
mas sencillo son que para un estadio inicial con caplags flancos frontales de los pliegues de Modo | suelen
horizontales de espesor constante, la longitud y el éener un buzamiento suave en comparacion con los
pesor se conserva durante todo el desarrollo del plighegues del Modo Il. La experiencia muestra que las
gue. Esto asegura que el area permanezca constatteiciones del Modo | son las mas razonables desde el
durante la deformacion. Las capas se deforman ppunto de vista geoldgico y son las que en general han
deslizamiento paralelo a las capflexural slip y las sido reconocidas en la naturaleza. Segun este modelo,
superficies axiales bisectan el angulo entre los flancts forma caracteristica de un pliegue paralelo de fle-
de los pliegues (Fig. 2). Asumiendo que el espesor d&n de falla de Modo | desarrollado sobre un cabal-
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Pliegues de flexion gamiento con un solo escalén consiste en un flanco
frontal con mayor buzamiento que el flanco trasero,
este Ultimo paralelo a la rampa (Fig. 1).

60

i sin 75%  50%
'solucion ' ‘

adelgazamiento
del flanco frontal

Pliegues de propagacién de fall&l primer modelo
cuantitativo en dos dimensiones que predice la geome-
tria y cinematica de los pliegues de propagacion de falla
fue establecido por Suppe (1985). Este modelo utiliza
ecuaciones trigonométricas y fue desarrollado mas am-
pliamente por Mitra (1990), y Suppe y Medwedeff
(1990) y posteriormente otros autores se basaron en el
11/ éngrosamiento /- ' para crear modelos mas sofisticados. El modelo de Mi-
odp— elfencoforal P tra (1990) fue aplicado a diversos pliegues situados en
o % e T T e las Foothills de las Montafias Rocosas del Canada, en
angulo entre flancos (°) . .
Taiwan, en los Apalaches, etc., mientras que el modelo
de Suppe y Medwedeff (1990) fue utilizado para expli-
car una gran variedad de pliegues en Nueva Guinea Pa-
Pliegues de propagacion pua, Taiwan y en la cuenca de Ventura en California en-
tre otros. El modelo creado por Mitra (1990) contempla
dos situaciones cinematicas distintas para pliegues de

buzamiento de la rampa (°)

60

75% 25%

| 50% !

% sof—:g 32?#%?%%’?%,2}& propagacion formados sobre cabalgamientos con'_stitui-
g |3 ) dos por un rellano y una rampa: desarrollo de un pliegue
g 47 8 de propagacion con angulo entre flancos constante y de-
< |5 sarrollo de un pliegue de propagacion con angulo entre
g . PR flancos que decrece progresivamente a medida que el
© 20 o -r50% - cabalgamiento se propaga. En ambas situaciones las ca-
£ / pas sufren engrosamientos o adelgazamientos a medida

§ gue el pliegue se va amplificando debido a la aplicacién

. ﬁg?ﬁ‘;ﬁi@“}‘;’;?"; BRRENER de pizalla. Suppe y Medweo!e_ff (1990) (jerivaron un

o 2 e % 10 10 1m0 conjunto de graficos para definir las relaciones angula-

angulo entre flancos (°) res entre los diversos elementos geomeétricos de pliegues

de propagacion desarrollados sobre cabalgamientos
constituidos por dos segmentos de buzamientos distin-
tos. Se contemplaron dos situaciones cinematicas distin-
tas: una basada en la conservacion del espesor y de la
longitud de las capas, y otra donde se permiten variacio-
nes del espesor del flanco frontal debido a la presencia
ok . de una superficie axial frontal fija. Dentro de los mdlti-
o : ples modelos formulados por estos autores, el ejemplo
engrosamiento . . .
el flanco frontat mas sencillo consiste en el que los pliegues se desarro-
llan en zonas con capas tabulares inicialmente horizon-
tales, de manera que se conserva su longitud, su espesor
(o y su area, y se deforman por deslizamiento paralelo a las
S} . . . . . .
oéé” } capas flexural slip. Las superficies axiales que limitan
- 200 P . z
/ / los distintos paquetes de rocas bisectan el angulo entre
0 . i i i — los flancos de los pliegues (Fig. 4). Asumiendo una geo-
0 30 60 90 120 150 180 s - -
metria paralela del pliegue, las ecuaciones de Suppe y
Medwedeff (1990) predicen que inicialmente la rampa
o
Figura 3. Curvas que relacionan el buzamiento de la rampa (o el b9 puede superar los 60° de buzamiento en el caso de un
zamiento del flanco trasero en el caso de pliegues despegados) pkegue de propagacion de falla desarrollado sobre un
angulo entre flancos para pliegues de flexiéon de falla formados pgabalgam|ento formado por un rellano y una rampa
un rellano inferior, una rampa y un rellano superior, para pliegues Fig. 3)_ En este tipO de estructura. el flanco frontal del
propagacion de falla formados por un rellano inferior y una rampa, ;. . ’
iegue posee un buzamiento mas elevado que el flanco

para un caso concreto de pliegues despegados (modificado de J -
son, 1987). trasero cuando la rampa buza suavemente, Yy viceversa

Pliegues despegados

buzamiento del flanco trasero (°)

angulo entre flancos (°)
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A. PLIEGUE DE PROPAGACION DE FALLA TEORICO B. PLIEGUE DE PROPAGACION DE FALLA
EXPERIMENTAL

- 00—

Figura 4. A) Evolucion cinematica de un pliegue de propagacion de falla tedrico con longitud, espesor y area de las capas comstimate desar
sobre un cabalgamiento formado por un rellano inferior y una rampa segun el modelo propuesto por Suppe y Medwedeff (i€8d) @rodi
estos autores). B) Tres estadios de un pliegue de propagacion de falla experimental con una configuracion parecidaetoldedeicm@ohodi-
ficado de Chester et al., 1991). La evolucién del pliegue experimental muestra algunas diferencias con respecto alipieguede@r ejem-

plo la variacion del buzamiento del flanco frontal a medida que el pliegue se amplifica.

cuando las rampas poseen buzamientos elevados delgtiegues despegados fueran de tipo geométrico sin im-
a que el flanco trasero del pliegue es paralelo a la raplicaciones cineméticas. Estos modelos fueron aplicados
pa. El pliegue que se forma en la inflexion del cabalga- diversos pliegues de los Apalaches (Chamberlin,
miento cuando este pasa de estar en situacion de relld8d0); a pliegues del Rio Besa en la Columbia Britanica
a situacion de rampa corresponde a un pliegue de f{@amison, 1987); a pliegues del cinturén de pliegues y
xion de falla, de manera que los pliegues de propagabalgamientos de Taiwan y de las Montafias del Jura
cion de falla pueden llevar asociados pliegues de flexigilitra y Namson, 1989); a pliegues del cinturén de ca-
de falla (Fig. 1). balgamientos de Wyoming y de las Montafias del Jura
Pliegues despegado#é diferencia de los pliegues de (Epard y Groshong, 1993); a pliegues de las Brook Ran-
flexién y propagacion de falla, la forma de los pliegueges de Alaska (Homza y Wallace, 1995); a pliegues del
despegados no depende de las caracteristicas de duna, de las Montafias Rocosas de Canada y experimen-
rampa en el cabalgamiento infrayacente. Por otro ladajes (Poblet y McClay, 1996); y a pliegues de diversas
muchos pliegues despegados poseen una unidad litaténas de Canada, Australia, Irlanda y pliegues experi-
gica dactil en su nucleo. Estos dos factores condicionarentales (Bulnes y Poblet, 1999). Estos modelos son bi-
que su geometria sea mucho menos predecible que ediglensionales y estdn basados en ecuaciones trigono-
caso de los pliegues de flexion y de propagacion de faétricas. Mientras que el objetivo de los modelos de Ja-
lla. Esto motivé que muchos modelos cuantitativos daison (1987) y Poblet y McClay (1996) es predecir la
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geometria de los pliegues despegados a partir de un con-
junto de datos parciales, el resto de modelos estan pen- lo

sados para determinar la profundidad del nivel de despe- Acortamiento (S)

gue. Los modelos de Jamison (1987), Mitra y NamsoR s ok

(1989), Epard y Groshong (1993), y Poblet y McClay Exceso dearea (A¢) Regic:nal : pogcggggé%%%
(1996) admiten variaciones de espesor de las capas Yy [baspegue i | @
aplicacion de cizalla, mientras que el resto de modelos Anchura (w) Area desplazada

asumen la existencia de una unidad estratigrafica situa
da en la parte externa de los pliegues que conserva el es-
pesor. El modelo de Jamison (1987) ademas tiene e (i, - w) 2=
cuenta las modificaciones geométricas sufridas por los

pliegues despegados al ser transportados. El mOdgloura 5. Célculo de la profundidad de despegue en un pliegue despe-

. . . . Kl
mas COI"IO(_:IdO y que ha sido aplicado a numerosos elegﬁ‘quo segun la técnica propuesta por Chamberlin (1910).
plos de pliegues despegados es el de calculo de la pro-

fundidad de despegue, basado en la ley de la conserva-
cion del area, disefiado por Chamberlin (1910) (Fig. 5)| a5 superficies axiales activas emanan y a su vez estan

Epard y Groshong (1995), Homza y Wallace (1995), adheridas a las inflexiones del cabalgamiento de forma
Poblet y McClay (1996) crearon modelos cuantitativogue las capas plegadas del bloque superior se mueven a
en dos dimensiones, basados en ecuaciones trigonomévés de ellas y sufren una rotacion. Por el contrario,
tricas, para explicar no sélo la geometria sino tambiénlks superficies axiales inactivas estan adheridas a las ro-
cinematica de los pliegues despegados. El modelo cias que forman parte del bloque superior y se trasladan
matico de Epard y Groshong (1995) implica un incresolidariamente con el. Las superficies axiales de activi-
mento de espesor progresivo de las capas a medida deé restringida aparecen Unicamente en los pliegues
éstas estan mas proximas a la charnela anticlinal y utespegados y estan fijadas a la base de una capa (por lo
disminucion progresiva del buzamiento de las capas hgeneral la base de la unidad competente) de manera que
cia niveles inferiores de forma que el pliegue se amoriélo una pequefia cantidad de material atraviesa la su-
gua gradualmente en profundidad. Los modelos cinemgerficie axial debido a la rotacion de ésta.

ticos de Homza y Wallace (1995), y Poblet y McClapjiegues de flexion de fall&n el caso de un pliegue de
(1996) consideran la existencia de una unidad COMjaxion de falla su evolucion responde a dos estadios
petente mas o menos homogénea situada sobre una Yaifectamente diferenciados (Fig. 2). En el momento de
dad ductil, de manera que las capas de la unidad coffjeiarse el pliegue se forman un par de kink bands re-
petente conservan su espesor, su longitud y su areadggado de la flexion de las rocas del blogue superior
deforman por pliegues paralelos), mientras que la Unjgaptandose a los cambios de buzamiento de la falla. A
dad ductil no conserva la Iongitud de las capas Pero $Rdida que el desplazamiento a lo largo del cabalga-
asume que su area se mantiene constante. El nivel 82no continda, estos van creciendo en anchura a ex-
despegue se sitia dentro o en la base de la unidad digliksas de la cresta horizontal del pliegue que va redu-
y se define por medio de la presencia de rocas no defefando su anchura progresivamente. Con acortamiento
madas situadas bajo este nivel (Fig. 6). A diferencia d@ntinyado el relieve estructural del pliegue aumenta
los pliegues de flexion y de propagacion de falla, 10gtapa de levantamiento de la cresta). Una vez la super-
pliegues despegados no poseen una geometria carais axial inactiva del flanco trasero alcanza la intersec-

longitud inicial de las capas (lg)

»|>
w|>

ristica puesto que esta es altamente variable. cién entre la rampa y el rellano superior, esta queda fija-
L - da y se convierte en una superficie axial activa (Fig. 7).
Evolucion cinematica A partir de este instante la cresta del pliegue empieza a

La mayor parte de los modelos cuantitativos bidimemumentar su anchura (etapa de ensanchamiento de la
sionales de caracter cinemético para los pliegues retaesta) debido a que el flanco trasero permanece estacio-
cionados con cabalgamientos, asumen un bloque infeario, mientras que el flanco frontal se desplaza en el
rior no deformado sobre el cual se mueve un bloque sentido de transporte tectonico. Durante la etapa de en-
perior dividido en un nimero de regiones delimitadasanchamiento de la cresta el relieve estructural del plie-
por una serie de superficies axiales. Se han descrito tgge se mantiene constante. El desplazamiento a lo largo
tipos de superficies axiales (Suppe et al., 1992; Pobletlg |a falla no es constante debido a que parte del despla-
McClay, 1996) (Fig. 7): a) superficies axiales activas, l@amiento es acomodado por los kink bands. Una condi-
superficies axiales inactivas y c) superficies axiales @#n necesaria del modelo para pliegues de flexion de
actividad restringida. falla es que en cada regiodn limitada por superficies axia-
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A. PLIEGUES DESPEGADOS TEORICOS
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B. PLIEGUES DESPEGADOS EXPERIMENTALES
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Figura 6. A) Evolucion cinematica de pliegues despegados tedricos
formados por tres mecanismos de amplificacion: migraciéon de charne-
las, rotacion de flancos, y combinacion de rotacion de flancos y mi-
gracién de charnelas segun el modelo propuesto por Poblet y McClay
(1996). Las flechas indican el movimiento que sufren las capas en el

0 2 unidades bloque superior del cabalgamiento. B) Cuatro estadios de un tren de
_ pliegues despegados experimentales con una configuracion parecida a
H=V la de los modelos tedricos (modificado de Price y Cosgrove, 1990).

les activas, las particulas se desplazan paralelamentesadebido al llamado comportamierself similardel

la orientacion local de la falla y sus velocidades samodelo propuesto por Suppe (1983) que supone la mi-
constantes. Asi, en un pliegue de flexién de falla, pgracién de charnelas como el nico mecanismo respon-
encima del rellano basal el material se mueve paralekable del crecimiento de pliegues de flexion de falla.
mente al despegue, en el flanco trasero el material Beegues de propagacion de fall&n el caso de un
mueve paralelamente a la rampa y en el flanco frontalglegue de propagacién de falla, en el momento en que
material se mueve paralelamente al rellano superitar terminacién del cabalgamiento se separa del despe-
(Fig. 7). Durante el crecimiento del pliegue no se prodgue paralelo a las capas y se desplaza hacia arriba en si-
ce ningun cambio en el buzamiento ni del flanco trasermacion de rampa se forman dos kink bands que aumen-
ni del flanco frontal, ni de la cresta sino que se mantiean en anchura a expensas de la cresta horizontal del
nen constantes durante toda la evolucion (Fig. 2). Egttiegue la cual disminuye su anchura progresivamente
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Pliegue de flexion (levantamiento de la cresta)
Superficie axial inactiva

\' / Superficie axial activa
Superficie | ! Superficie axial

axial activa

Pliegue despegado
(migracion de charnelas)
Superficies Superficies
axiales inactivas axiales inactivas

Superficies

oy é——— inactiva . \
_ Superficies : S €
. g h axiales activas

axiales activas 4y

Pliegue de flexion (ensanchamiento de la cresta) Pliegue despegado

(rotacion de flancos)

Superficies Superficies . . . .
axiales activas\\Q p// axiales inactivas Superficies axiales | vy , Superficies axiales
\ > — de actividad ~— o de actividad
T T limitada /0 limitada

/

Pliegue de propagacion

’ / Superficie axial Pliegue despegado
—

aﬁ;g‘:"ggiﬁzsﬁ/‘ y inactiva (migracién de charnelas + rotacion de flancos)
\ v / Superficies . . Superficies
\ Superficie axiales de . axiales de
axial activa actividad limitada \ / actividad limitada
Superficies N Superficies

axiales activas axiales activas

Figura 7. Actividad de las superficies axiales en pliegues de flexién, de propagacion y despegados. Las flechas indican el movsufezio que
las capas en el bloque superior del cabalgamiento (las figuras correspondientes a los pliegues de flexion y propagabiaém siddathodifica-
das de Suppe et al., 1992).

(Fig. 4). Estos dos kink bands comparten parcialmengeies de flexion de falla, en el modelo propuesto por
una de las superficies axiales que los limitan. A medidguppe y Medwedeff (1990) no tiene lugar ningin cam-
que el acortamiento continua y la terminacion del cdoio en el buzamiento ni del flanco trasero, ni del flanco
balgamiento se propaga a través del material no deféiental, ni de la cresta de la estructura durante su evolu-
mado, tanto el relieve estructural como la anchura dalbn puesto que los buzamientos se adquieren instanta-
pliegue aumentan. Como en el caso de los pliegues meamente al iniciarse el pliegue (Fig. 4). Se trata tam-
flexion de falla, en cada region limitada por superficiebién de un modelself similar De manera parecida a
axiales activas, las particulas se desplazan paralelamias-pliegues de flexion de falla, esta teoria utiliza la mi-
te a la orientacion local de la falla y sus velocidadagacion de las charnelas como el Unico mecanismo de
son constantes. Asi, por encima del rellano basal el nfarmacion del pliegue.

terial se mueve paralelamente al despegue, y en el fld#iegues despegadokos modelos cinematicos de plie-
co trasero el material se mueve paralelamente a la ragues de flexiéon y de propagacién de falla en los cuales
pa. Por el contrario, en la cresta del anticlinal y en el buzamiento de los flancos se adquiere de manera ins-
flanco frontal de un pliegue de propagacién de falla ¢éhntdnea, de manera que no cambia durante el creci-
material se mueve paralelamente a la superficie aximiento de la estructura (comportamiesglf simila)),
activa que delimita el flanco frontal. Cuando se conshan sido ampliamente aceptados como descripciones de
dera un buzamiento de la rampa de 29° no hay moVa deformacidén en los niveles superiores de la corteza
miento de las particulas a través de la superficie axiakrestre puesto que han sido validados mediante su apli-
localizada en la parte frontal del anticlinal. Para angweacion a algunos ejemplos reales de este tipo de estruc-
los mayores de 29° las particulas se mueven desdeueas. Sin embargo, hay evidencias a partir de sedimen-
cresta al flanco frontal (Fig. 7), mientras que para angtes sintectonicos y otros elementos estructurales que in-
los menores de 29° las particulas se mueven desdalielan que la rotacion “progresiva’ de los flancos (ver
flanco frontal a la cresta. De forma parecida a los pligor ejemplo Hardy y Poblet, 1994) es una caracteristica
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comun en muchos pliegues observados en la naturaleizas modelos de pliegues despegados formados en la ter-
tanto en ejemplos de campo como de subsuelo. minacion de un cabalgamiento implican la presencia de

Se asume que hay tres tipos de mecanismos distintb region donde las particulas no se desplazan o en ca-

que pueden actuar para dar lugar a un pliegue despedfade hacerlo se mueven paralelamente al cabalgamien-

do (Fig. 6): to (zona frontal), dos regiones donde las particulas se
. . . .. ._desplazan de forma que los flancos rotan, aumentan su
a) Migracion de charnelas llamado también rotacion in®

tantanea (Suppe, 1983). En este tipo de pliegues el tfqultUd o bien sufren ambos procesos simultdneamente

: . . ancos), una region que se mueve en respuesta al des-
zamiento de los flancos de los pliegues se adquiere

e . : :
. . . g flzam|ent0 de las regiones anteriores (zona de cresta),

manera instantanea y se mantiene constante durante [a

evolucidn, y los pliegues se amplifican debido a que Igs

uha ultima regién que se desplaza paralelamente al ca-

flancos aumentan en longitud debido al material aportaglgam'emo (zona trasera) (Fig. 7).

do desde las zonas no deformadas adyacentes al pliedushistrom (1990) propuso un mecanismo para explicar
La anchura de los pliegues aumenta a medida que lasformacidn de pliegues despegados individuales con-
pliegues se amplifican. sistente en una combinacion de una cantidad determina-
b) Rotacién “progresiva’ de los flancos (De Sitterda de migracién de charnelas y de rotac_:ién de flancos.
1956). En este caso los pliegues se forman con una I&#L €l caso de los pliegues despegados individuales for-
gitud de flancos constante y el pliegue crece a causa@@dos por cualquier otro mecanismo que no sea el pro-
que el buzamiento de los flancos aumenta de mandfgesto por Dahistrom (1990), a medida que el pliegue
aproximadamente “progresiva’. La anchura de los pli€r€ce, el area del nicleo del pliegue por encima de la

gues decrece a medida que los pliegues se amplifican'®gional medida en un corte geoldgico bidimensional
,no0 mantiene una relacién lineal con el acortamiento.

,(f) Comb_ma”mon de migracion de charnel_as y rOtaCIOIlélsto se traduce en que al aplicar la ley de la conserva-
progresiva” de los flancos (Beutner y Diegel, 1985)..

. ; - . ¢ion de area, es decir que la profundidad de despegue
En este caso mixto, el pliegue se amplifica gracias a que . . , . -

. . es igual al area del nucleo del pliegue dividida por el
tanto el buzamiento como la longitud de los flancos au- . . X .

- : cortamiento (Chamberlin, 1910) (Fig. 5), la profundi-
menta, esta Ultima a expensas del material aportado des- . ; .
. ad del nivel de despegue que se obtiene segun esta

de las zonas no deformadas adyacentes al pliegue. La ., e . L

) T ecuacion es distinta para cada estadio de crecimiento
anchura del pliegue puede aumentar, disminuir o mante-,” . .
el pliegue. En el caso de un pliegue formado por mi-

nerse constante en funcion de la magnitud de la contfi-_ ", s
- . gracion de charnelas con una relacion constante entre
bucion de cada uno de los mecanismos.

las longitudes de los flancos, la profundidad calculada
La evolucién de un pliegue despegado es mas compl@idminuye a medida que el pliegue crece. En el caso de
que la de un pliegue de flexion o de propagacion de fallg pliegue formado por rotacion de flancos la profundi-
(Fig. 6). En concreto, los pliegues despegados formad@sd calculada disminuye al principio y luego aumenta.
tnicamente por migracién de charnelas, o bien por nixisten varias posibilidades para explicar el exceso o
gracién de charnelas combinado con rotacion de flanc@ifecto de area durante la evolucion de pliegues forma-
pueden originarse como pliegues simeétricos y posterigips por un mecanismo distinto al propuesto por Dahls-
mente pasar a ser asimétricos o viceversa. Por otro laggm (1990). Algunas hipétesis imponen como condi-
para un anticlinal despegado que involucre migracion @gsn que el area del ntcleo del pliegue medida en un
charnelas, o bien migracion de charnelas combinado cgéyte bidimensional se mantenga constante durante la
rotacion de flancos, hay tres situaciones distintas: i) ghp|ificacién del pliegue y eso implica una variacion
material necesario para aumentar la longitud de los flage |5 profundidad del nivel de despegue debido a un en-
cos es suministrado desde el traspiist¢rland de ma-  grosamiento o adelgazamiento de la unidad ductil, la
nera que la superficie axial del sinclinal frontal es inactjeneracién de sinclinales por debajo del nivel de la re-
va, ||) el matel’ial necesario pal’a aumentar Ia |0ngitud %Ona| para Compensar e| exceso de érea en e| nuc|eo
los flancos es suministrado desde ambos el traspais yigf pliegue, etc. Otras hipétesis admiten que el area del
antepafs de forma. que tanto Ia Superficie aX|a.| del SinCHUC|eO de| p“egue puede no permanecer constante de_
nal frontal como trasero son activas (Fig. 7) y iii) el mapjdo a la existencia de fallas en profundidad, flujo de
terial necesario para aumentar la longitud de los flancgfaterial ductil hacia fuera o dentro del corte geoldgico
es suministrado desde el antepais de manera que la f4lizado procedente de pliegues adyacentes, compac-
perficie axial del sinclinal trasero es inactiva. tacién, deformacion interna, etc. Para solventar esta si-
Los casos donde las superficies axiales del sinclintacion Epard y Groshong (1995) propusieron un mo-
frontal o trasero son inactivas son los miembros extrdelo para pliegues despegados individuales que incor-
mos de una infinidad de posibilidades intermedias. ~ pora deformacion interna en el pliegue, de forma que la
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longitud de las capas no se conserva durante la amplédad relativa de las micro y mesoestructuras (Mitchell y

cacion del pliegue pero la ley de conservacion del argdoodward, 1988; Fischer et al., 1992; Homza y Walla-

se mantiene para todos y cada uno de los horizontes de; 1997) (Fig. 8), y b) determinacion de la historia de-

rante los distintos estadios de crecimiento del pliegue formativa a partir del estudio de las fibras en las som-
bras de presion (Fisher y Anastasio, 1994; Hedlund et
al., 1994; Anastasio et al., 1997).

Estudios tedricos de pliegues de flexién de falla mues-
tran que se produce acortamiento paralelo a las capas en
Aunque los mecanismos descritos para la formacion derellano inferior y en la parte inferior de la rampa, ex-
pliegues de flexion de falla, de propagacion de falla génsion en la parte superior de la rampa y en la parte del
despegados pueden dar lugar a pliegues con geomettiagino superior adyacente a la rampa, y en el resto del
practicamente idénticas, tanto los tipos de superficigs|jano superior hacia la zona de antepais tiene lugar
axiales, como la traslacion y rotacion de estas, y 1a e@mbién acortamiento paralelo a las capas (Erickson y
lucion de los parametros geométricos que caracterizagmison, 1995). Esta distribucion de la deformacion da-
estos pliegues son distintos en funcion de la cinematigg lugar a una serie de micro y mesoestructuras cohe-

seguida por cada uno de los modelos de pliegues desgghtes con cada uno de los regimenes observados.
tos anteriormente.

Técnicas para distinguir los distintos tipos de pliegues
relacionados con fallas

- o . ) Suponiendo que la deformacién se produzca fundamen-
Las técnicas utilizadas en los diversos trabajos para fijante por el paso de las rocas a través de superficies

ferenciar los distintos tipos de pliegues relacionados cajjpies como es el caso de la deformacion longitudinal
fallas consisten en el andlisis de las micro y mesoesm’fﬁhgencial en los pliegues formados por rotacion de

turas producidas durante la formacion del pliegue, dei’lﬁncos s6lo areas restringidas muy proximas a las su-

propia geometria del pliegue, de la relacion entre 1a 10 ficies axiales deberian presentar una intensa defor-
gitud de onda dominante del pliegue y el espesor

cion. En cambio, en los pliegues formados por mi-

miembro litologico dominante, del desplazamiento a Ig,»qisn de charnelas la deformacion deberia estar distri-
largo del cabalgamiento, del area del nucleo del plieg

. X > > ) , en el caso de pliegues en
tamiento, el levantamiento y el area del nlcleo del pligs¢ que el deslizamiento paralelo a las capas sea el me-

gue. Muchas de estas técnicas no permiten discriminalnisme principal de distribucion de la deformacion, es-

exactamente el tipo de pliegue pero si aportan informgy jepera estar presente tanto en los flancos como en al-

cion sobre su cinematica, de forma que combinando Vﬁ\]nas charnelas disminuyendo progresivamente en di-

rias de estas técnicas es posible llegar a una buena apLazion a aquellas charnelas en las que no se produce

ximacion. En este capitulo se describen los fundamenigsqi;amiento entre capas (Fischer et al., 1992; Poblet y
de estas técnicas sin discutir a fondo las asunmones,\ﬁ&;lay 1996)

las que se basan, ni sus ventajas e inconvenientes. ) y

Por otro lado, en los pliegues formados por rotacion de
Micro y mesoestructuras sincrénicas a la formacion ddlancos las relaciones estructurales y la orientacion de
pliegue las micro y mesoestructuras en capas inclinadas/vertica-

Aparte de las zonas proximas a la superficie del cab > deberian ilustrar el paso "progresivo” desde capas

gamiento, durante la formacion de pliegues relacionad grlzontales a capas con el buzamiento actual. En cam-

con cabalgamientos en los que se produce deformac 3. en el caso de pliegues formados por migracion de

longitudinal tangencial la mayor parte de la deforma> amnelas las micro y mesoestructuras presentes en pa-

cion se concentra en los arcos internos y externos de rllgées de rocas inclinadas/verticales que han atravesado

zonas de charnela. En el caso de pliegues relacionadb& Unica superficie axial deberian ser compatibles sola-

con cabalgamientos en los que tiene lugar deslizamierwgme con capas con la d_lsposmlon actual pgesto que en
te mecanismo se considera que la rotacion de las ca-

paralelo a las capas la deformacion se concentra es R - . . . :
cialmente en los limites entre las capas. Estos facto L al atravesar.una superficie axial es instantanea (Fis-
determinan que el estudio de las micro y mesoestruc ler etal., 1992; Poblety McClay, 1996).

ras desarrolladas durante la formacion del pliegue pueda i i

suministrar datos cruciales para determinar la cinemaffeometria del pliegue

ca de los pliegues relacionados con cabalgamient@e acuerdo con los gréaficos construidos por Suppe
Pueden distinguirse dos tipos distintos de técnicas: @P83), Jamison (1987), Suppe y Medwedeff (1990) en-
estudio de la distribucion, abundancia, orientacion tye otros, los pliegues de flexion de falla, propagacion
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(espaciado > 15 cm, direcciones entre 306° - 046°)
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entre 306° - 046°)

venas extensionales (confinadas a capas individuales) a c c ric
pliegues (mesoescala), kink bands a a c c r
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fallas, de tipo matrix-supported)
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Figura 8. Corte geoldgico préximo a la terminacién sur del anticlinal de Hossfeldt en el sudoeste de Montana (Estados Unidos) destge se mu
la distribucion y abundancia de mesoestructuras observadas (modificado de Fischer et al., 1992).

de falla y despegados cumplen un conjunto de relacio-
nes geométricas definidas descritas brevemente en el ca- -
pitulo anterior (Fig. 3). Por lo general, los pliegues de — g L7 ,
flexion de falla siempre poseen angulos entre flancces==®"_ i

muy abiertos, mientras que los pliegues muy apretad, -
tienen mas posibilidades de ser pliegues despega
frente a pliegues asociados a rampas y rellanos en la su- 5km
perficie del cabalgamiento. Sin embargo, hay una consi- H=Vv
derable superposicién entre las soluciones geométricas
obtenidas para estos tres tipos de pliegues. Por consi-

guiente, en los casos donde sélo se observa una porcion

del pliegue y se desconocen sus relaciones estructurales

con el cabalgamiento con el que est4 relacionado, Unica-

mente en un nimero muy limitado de casos la geometria

por si sola es suficiente para distinguir los diversos tipos

de pliegues.

Espesor de la unidad dominante (m)

Correspondencia entre la longitud de onda dominante y
el espesor del miembro litologico dominante

Currie et al. (1962) establecieron una relacién numéifigura 9. Corte geoldgico a través del anticlinal de Hossfeldt en el su-

ca entre el espesor del miembro dominante de un cdﬁeStZ de Mortaﬂa (Fftados Ugidlos)_ y %féﬁlc_? IC}U_e “UdStfa_la 'ftm%imd
. . . . e onda en relacién al espesor del miembro litolégico dominante don-
Junto _mU|tlcapa Ir_w0|ucrado enun pllegue fqrmado poje se encuentran proyectados tres puntos correspondientes al anticlinal
bucklingy la longitud de onda dominante (Fig. 9). Estae Hossfeldt (modificado de Mitchell y Woodward, 1988, y Fischer et

funcion fue deducida a partir de un nimero limitado da., 1992).

Longitud de onda del pliegue (m)
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Figura 10. Gréaficas que ilustran el desplazamiento de las capas a lo largo del cabalgamiento en relacién a la distancia medidandesde la te
cién del cabalgamiento donde se han proyectado las medidas tomadas en un pliegue de flexion de falla, un pliegue de gedpigacidm
pliegue cortado por un cabalgamiento (modificado de McConnell et al., 1997).

ejemplos naturales que incluyen miembros dominantes relacion a la tasa de desplazamiento de las capas, o
formados por diversas litologias (limolitas, areniscagien cuando la terminacién del cabalgamiento permane-
calizas, etc.) de espesores variados, y pliegues con lgr-estacionaria y sin embargo sigue habiendo desplaza-
gitudes de onda variables. Mientras que los pliegues ngento a lo largo del cabalgamiento. Aunque las tasas
flexion de falla no tienen porque mostrar corresporde desplazamiento de las capas a lo largo de un cabalga-
dencia alguna entre la longitud de onda del pliegue y mliento y de propagacion de la falla no pueden medirse
espesor del miembro dominante puesto que el meddirectamente, es posible determinar la longitud de los
nismo de formacién de estos plieguedesnding otro cabalgamientos y su desplazamiento para diferentes ho-
tipo de pliegues como por ejemplo los pliegues despezontes estratigraficos. Los diagramas que muestran la
gados deberian cumplir esta ley. Los pliegues de pn@lacion entre estos dos parametros (distancia medida
pagacion de falla tampoco tendrian porque cumplir edesde la terminacién del cabalgamiento en relacion al
ta funcion puesto que, al igual que los pliegues de fldesplazamiento sufrido por las capas) permiten distin-
xion de falla, su longitud de onda depende de la geguir diferentes mecanismos cinematicos (McConnell et
metria del cabalgamiento (Mitchell y Woodwardal., 1997) (Fig. 10). Desafortunadamente esta técnica es

1988; Fischer et al., 1992). solamente vélida para pliegues relacionados con rampas
en la superficie del cabalgamiento.
Desplazamiento a lo largo del cabalgamiento Los diagramas de desplazamiento-distancia para un

Los diferentes tipos de pliegues implican relaciones esliegue de flexion de falla desarrollado sobre un cabal-

pecificas entre las tasas relativas de propagacion degkamiento con una Unica rampa muestran segmentos ho-
falla y desplazamiento de las capas a lo largo de la falt&zontales (desplazamiento uniforme) en las zonas de re-
Los cabalgamientos acompafiados por escaso plefiano de bloque superior, presentan una pendiente eleva-
miento sincrénico se forman cuando la longitud del cala (desplazamiento decreciente) para la porcion del ca-
balgamiento aumenta rapidamente en relacién al despi@igamiento situada bajo la rampa de bloque superior, y
zamiento de las capas a lo largo del cabalgamiento. |&lcurva no pasa por el origen de coordenadas puesto
desarrollo de pliegues de terminacién se produce cuage no se observa la terminacion del cabalgamiento. En
do la tasa de propagacién del cabalgamiento es pequefigaso de pliegues de propagacion de falla desarrolla-



142 J. POBLET

exceso de z=2,8Mw+2,-Adw  fOrmadas, entonces la profundidad de despegue no se
area (A) mantuvo constante y no se cumple la ley de conserva-

, cién del 4rea. Esto indica que los pliegues despegados en
< Regional cuestion se formaron Unicamente por migracion de char-

S=(,-w nelas, Unicamente por rotacion de flancos, o bien por

cualquier combinacién de ambos mecanismos que no

responda exactamente al modelo de Dahlstrom (1990).

I
profundidad
de despegue
en zonas
deformadas

(zy)
l

anchura (w)
profundidad de

despegue en
zonas no

deformadas (zo)  Geometria de los sedimentos sintectdnicos

Los sedimentos sintecténicos depositados durante el cre-
cimiento de un pliegue registran la evolucion cinematica
_ ) _ _ de este de manera que su geometria muestra notables di-
Figura 11. Célculo de la profundidad de despegue en un pliegue de@rencias segun estén asociados a pliegues de flexion de
pegado segun la técnica propuesta por Homza y Wallace (1995) (r?o— ., . .
dificado de estos autores). alla, de propagacion de falla o bien pliegues despegados
(Suppe et al., 1992; Hardy y Poblet, 1995; Torrente y
Kligfield, 1995; Wickham, 1995; Hardy et al., 1996; Po-
dos sobre cabalgamientos en situacion de rellano y raplet et al., 1997; Storti y Poblet, 1997) (Fig. 12). En los
pa, la curva empieza en el origen (terminacion de la farodelos tedricos simples de pliegues con geometria kink
lla) y presenta Gnicamente un segmento horizontal qiand relacionados con cabalgamientos en los cuales no
corresponde a la zona de rellano de bloque superior. &dtiene en cuenta la presencia de erosion, pendientes de-
el caso de pliegues cortados por cabalgamientos la fyibsicionales, compactacion diferencial de los sedimen-
cion es horizontal puesto que todas las capas han sufrigg, etc., la diferencia fundamental entre la arquitectura

area desplazada
(A)

Despegue

‘<7 longitud inicial (o)

la misma cantidad de desplazamiento. de los sedimentos sintecténicos asociados a los diversos
i _ tipos de pliegues consiste en que los pliegues formados
Area del ndcleo del pliegue Unicamente por migracién de charnelas (pliegues de fle-

La técnica que se describe a continuacion es valida péén de falla, de propagacion de falla y algunos pliegues
ra aquellos anticlinales despegados individuales que dgspegados) presentan paneles de sedimentos sintectoni-
generan siguiendo una deformacion plaptafe cos con buzamientos idénticos a los de los sedimentos
strain) y que estan constituidos por una unidad superetectonicos infrayacentes, mientras que en los pliegues
rior competente deformada por pliegues paralelosque incluyen Gnicamente rotacion de flancos, como los
una unidad inferior incompetente (Homza y Wallacepliegues despegados formados por rotacion de flancos,
1995, 1997) (Fig. 11). los sedimentos sintectonicos presentan geometrias en

Si el espesor de las capas incompetentes plegadas miiina de cufia bien desarrolladas en la zona de los flan-
do bajo los sinclinales adyacentes al anticlinal despegafs de 10s pliegues que se conocen con el nombre de dis-
es igual al espesor de las capas incompetentes no def@fdancias progresivas. Estas cufias se caracterizan por-
madas, entonces es probable que la profundidad de ¥4 los sedimentos sintectonicos dlsmmuyen progresiva-
pegue se mantenga constante durante la formacion Bi§nte de espesor a medida que se aproximan al contacto
pliegue y que el 4rea desplazada de rocas incompete/¥e 10s sedimentos sintectonicos y los pretectonicos, y
para formar el pliegue sea igual al area ocupada por &;j_emas el buzam.|ento de los _sed|mentps sintectonicos
cas incompetentes en el nicleo del pliegue. Si esto es diiminuye progresivamente hacia los horizontes superio-
se cumple la ley de conservacion del area (ChamberlfgS: Los pliegues despegados formados por combinacion
1910) segun la cual el area del nicleo del pliegue ocufi¢ migracion de charnelas y rotacion de flancos presen-
da por la unidad incompetente equivale al acortamienf@ caracteristicas intermedias.

necesario para producir el pliegue multiplicado por I&Bn todos los tipos de pliegues relacionados con cabalga-
profundidad de despegue ambos medidos en la base dmientos la orientaciéon de las superficies axiales activas
unidad competente (Fig. 5). En este caso, los pliegugsle actividad limitada no cambia al pasar de los sedi-
despegados se han formado por una combinacion de mentos pretectdnicos a los sintecténicos, mientras que si
gracion de charnelas y rotaciéon de flancos segun el nle-hacen las superficies axiales inactivas puesto que su
canismo propuesto por Dahsltrom (1990). Este razonarentacion y geometria depende de la relacién entre las
miento es también valido para pliegues de flexion y dasas de sedimentacion y de levantamiento de la estruc-
propagacion de falla. Si por el contrario, el espesor de lasa (comparar Figs. 7 y 12). En pliegues con tasas de
capas incompetentes plegadas medido bajo los sinclisg&dimentacion y levantamiento constantes las superfi-
les difiere del espesor de las capas incompetentes no des axiales inactivas son planos mientras que adquieren



PLIEGUES RELACIONADOS CON CABALGAMIENTOS 143

Pliegue despegado
Pliegue de flexién (migracién de charnelas)
(levantamiento de la cresta) : e —

sintectonico

I
— 1 pretecténico \\ I
—_ \ // , /7 pretectonico
Pliegue de flexion
(ensanchamiento de la cresta) Pliegue despegado

~ (rotacion de flancos)

intecténico

— pretectonico

— \ /7 pretectonico

Pliegue de propagacion .
Pliegue despegado
(migracion de charnelas + rotacion de flancos)

%

sintectonico

/
- \ /
y pretectonico ——| ey

NG \ /’ 7/ pretecténico

sintectonico

. |

Figura 12. Geometria de los sedimentos sintectonicos asociados a pliegues de flexién, de propagacion y despegados en el casedie tasas de s
mentacion relativamente elevadas en relacion al levantamiento de los pliegues. Las tasas de acortamiento y de sedimmemtani@mose
constantes durante la amplificacién de los pliegues (las figuras correspondientes a los pliegues de flexion y de propfaligmbian sido mo-

dificadas de Suppe et al., 1992).

geometrias curvadas con tasas variables. Por ejemplomentos pueden depositarse con una determinada incli-
asumiendo que la tasa de levantamiento se mantiemacion inicial, se produce compactacién diferencial, las
constante, a medida que disminuye la tasa de sedimentgas de sedimentacion y levantamiento no tienen por
cion las superficies axiales inactivas se horizontalizangue mantenerse constantes durante la evolucién de las
viceversa. Las superficies axiales activas y de actividadtructuras, los pliegues pueden presentar charnelas re-
limitada desarrolladas en los sedimentos sintecténicdendeadas, etc. Esto condiciona que la geometria de los
son responsables del cambio de orientacién de las capaslimentos sintecténicos no responda exactamente a los
mientras que las superficies axiales inactivas dan lugamadelos teéricos (Fig. 1) y la diferenciacién de los di-
cambios tanto de orientacién como de espesor de las eersos tipos de pliegues usando la arquitectura de los se-
pas. Las superficies axiales inactivas presentes en timentos sintecténicos sea bastante mas compleja.
sedimentos sintectonicos se conocen con el nombre de

superficies axiales de crecimiento y los paneles de se@iertes geoldgicos seriados

mentos sintectonicos limitados por una superficie axigj se asume que la historia cinematica de los pliegues
activa o bien de actividad limitada y su correspondientg|acionados con cabalgamientos es la misma en todas
superficie axial inactiva constituyen los denominadosys transversales, entonces diferentes cortes geol6gicos
triangulos de crecimiento. seriados de un pliegue desde su terminacién hasta la zo-
En los ejemplos reales de pliegues relacionados con ta mas interna de la lamina cabalgante, o bien en una
balgamientos, en los que puede actuar la erosion, los zena donde simplemente exista un cierta gradiente late-
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ral de acortamiento, ilustran su evolucién progresiva
(Elliot, 1976; Means, 1976). Asi, a partir de la compara-
cion de diversos cortes de un pliegue es posible determi-
nar sus mecanismos de formacién (Poblet et al., 1998) (cotecion)
(Fig. 13). Si el buzamiento de los flancos es el mlsme | eq,@@ - =
200 R ~
en todos los cortes pero la longitud de los flancos es dls— ©
tinta, se deduce que el pliegue se origin6 por m|graC|dF1
de charnelas pura. Si la longitud de los flancos es %
misma en todos los cortes pero el buzamiento es dlstlg—
to, esto implica que el pliegue se formd por rotacion qﬁ
flancos pura. Si tanto la longitud como el buzamiento @
los flancos es distinto en todos los cortes, esto indica
qgue el pliegue se amplifico siguiendo un mecanismo
combinado de migracién de charnelas y rotacion de
flancos. En este tercer caso, si al proyectar el area del
nucleo del pliegue en relacion al acortamiento medidos
en cada uno de los cortes, el resultado se ajusta a H@ﬂra 14. Gréficas que ilustran porcentajes de amplitud y el area del

funcion lineal, entonces el pliegue se formd segln gicieo de los pliegues en relacién a porcentajes de acortamiento para
mecanismo propuesto por Dahlstrom (1990). Si por pliegues de flexién, de propagacién y despegados.

contrario, el grafico que se obtiene no corresponde a una
funcién lineal, eso implica que el pliegue se formé por

un mecanismo distinto del propuesto por Dahlstrombtenidos a partir de diversas fuentes: un corte geolégi-
(1990). En cualquier caso una grafica que relacione ¢ del pliegue con sedimentos sintectdnicos asociados,
variacién de buzamiento y de la longitud de los ﬂanCQﬁstintos cortes seriados a través de un p|iegue qgue
en relacion al acortamiento medido en los distintos COfuestra un gradiente lateral de acortamiento o diferen-
tes puede mostrar la contribucion de cada uno de lgss cortes a través de un pliegue que se halla en distin-
mecanismos en la evolucion cinematica del pliegue. tos estadios de amplificacion (esto es Gnicamente posi-
ble en el caso de pliegues tedricos o experimentales). A
Relaciones entre el acortamiento, el levantamiento y §h de inferir la cinematica de ejemplos concretos de
area del nucleo del pliegue pliegues relacionados con cabalgamientos, las curvas
Esta técnica consiste en medir el relieve estructural depresentadas en estos dos graficos deben ser compara-
la cresta, el acortamiento y el area del nicleo de das con curvas obtenidas para modelos tedricos o bien
pliegue relacionado con un cabalgamiento para difereotros ejemplos naturales y experimentales cuyos meca-
tes estadios de amplificacion y proyectar los datos @smos cineméticos se hallen bien bien documentados.
dos gréficos: uno de ellos correspondiente al relieve dsa curva de levantamiento en el caso de pliegues de
tructural de la cresta respecto al acortamiento y el otflexion de falla consta de dos segmentos rectilineos: el
al area del nucleo del pliegue en relacién al acortamigprimero de ellos posee una pendiente positiva y corres-
to (Poblet et al., 2004) (Fig. 14). Una de las ventajgonde al estadio de levantamiento de la cresta, mientras
principales de esta técnica es que los datos puedenaee el segundo es horizontal y corresponde al estadio

(%) Acortamiento
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de ensanchamiento de la cresta. En el caso de pliegtestipos de pliegues relacionados con cabalgamientos
de propagacién de falla el levantamiento es lineal @esi como los mecanismos cinematicos principales res-
manera que aumenta progresivamente a medida queg@hsables de su amplificacién. Estas estructuras se han
pliegue se amplifica. Para los pliegues despegados hdgntificado en diversos contextos tectdnicos y es habi-
diferentes curvas en funcion del mecanismo de amplifual que estén presentes en cortes geol6gicos de campo
cacion. Mientras que los pliegues formados por migrg/o subsuelo, se han realizado numerosos experimentos
cion de charnelas siguen una pauta idéntica a los plde laboratorio a fin de simularlas y ademas se han desa-
gues de propagacion de falla, en los pliegues formadwsllado un buen nimero de modelos numéricos para ex-
por rotacién de flancos el levantamiento puede llegarpdicar su funcionamiento. Sin embargo quedan adn im-
ser negativo en los Ultimos estadios si estos posegortantes aspectos por resolver. A modo de ejemplo po-
flancos invertidos. En general, para los pliegues formdemos decir que si bien los distintos mecanismos de
dos Gnicamente por rotacion de flancos y por rotaci@mplificacion han sido descritos detalladamente desde
de flancos combinado con migracion de charnelas, @l punto de vista teérico, hay muy pocos estudios de
levantamiento es rapido en los primeros estadios é@emplos naturales que demuestren como operan estos
evolucion pero su velocidad disminuye a medida que glecanismos en la naturaleza. Por otro lado, aunque ha
acortamiento aumenta. Por lo que se refiere a la vartabido algunos intentos de reconstruccion de la geome-
cion de area, tanto los pliegues de flexion, como los diga y cinematica de estas estructuras en tres dimensio-
propagacion, como los despegados formados por cones, ain hay muchas dudas sobre su evolucion lateral. A
binacién de migracidon de charnelas y rotaciéon de flapesar de haberse descrito muchas técnicas para distin-
cos segln el mecanismo de Dahlstrom (1990) poseguir los diversos tipos de pliegues, en muchos casos es
una misma evolucion que consiste en un incremento dificil determinar de que tipo de pliegue se trata si no se
neal del area a medida que aumenta el acortamiento.diElpone de la geometria completa de la estructura. Ade-
area de los pliegues despegados formados por mignaas, muchos de los modelos y técnicas propuestas para
cion de charnelas aumenta lentamente en los primemglicar o reconocer estas estructuras son herramientas
estadios y sufre una aceleracion en los Gltimos estadidsiles pero excesivamente simples para simular la com-
En el caso de los pliegues despegados formados por ptejidad de la naturaleza. En cualquier caso, muchos ge-
tacion de flancos, el area crece rapidamente durante dsgos estructurales pertenecientes a universidades, cen-
primeros estadios, llega a un maximo y decrece durantes de investigacion y a la propia industria siguen avan-
los ultimos estadios. zando dia a dia en esta linea de investigacion aportando

nuevos datos e ideas innovadoras que aparecen periodi-

camente publicadas en las revistas cientificas.
Investigaciones futuras

En los dltimos veinte afios el progreso en el conoci-
miento de muchos aspectos relativos a los pliegues refgradecimientos
cionados con cabalgamientos ha sido espectacular ghgiradezco la revision de este trabajo por Juan Luis Alonso asi como

cias tanto a estudios de caracter puramente cientifico #‘ﬁ-come”ta’ios de Mayte Bulnes y su ayuda en la confeccion de las
uras. Esta sintesis ha sido realizada en el marco de los proyectos
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