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IL. Las fajas plegadas y corridas (FPC)
Introduccion

La corteza terrestre se deforma para acomodarse al continuo movimiento de placas
que sucede sobre el globo terrestre. Es asi que las rocas son sometidas tanto a grandes
esfuerzos compresivos, como a relajamientos y extensiones importantes. Las fajas
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plegadas y corridas (fold and thrust belts) se vinculan a los primeros y se desarrollan en
los margenes convergentes de placas, esto es, en zonas de subduccién tipo andina o en
zonas de colision continental. Las estructuras mas caracteristicas de dichas fajas son los
pliegues, las fallas inversas y corrimientos.

La vergencia de una faja plegada y corrida nos indica el sentido de transporte
tectonico y es opuesta a la inclinacién de la mayoria de las fallas y planos axiales de
pliegues de la region. Es decir que si por ejemplo las fallas y planos axiales de una faja
plegada y corrida inclinan al oeste, la vergencia es oriental (ejemplo: Precordillera Central
y Occidental). Si la vergencia ‘es opuesta a la inclinacion de la zona de subduccién
relacionada con la faja plegada y corrida (FPC), se dice que ésta es sintética de lo
contrario es antitética (es decir que en la FPC sintética, la mayoria de las fallas y planos
axiales inclinan en la misma direccion que la zona de subduccion relacionada, y en la
antitética hacia una direccion opuesta). En la figura 1.1 pueden verse dos ejemplos de

margenes convergentes en los que se indican los diferentes elementos que los componen.
" Las FPC sintéticas tienen mayor desarrollo en zonas de colision, mientras que en regiones
de subduccion tipo andina, las antitéticas son las méas importantes. Roeder (1973) clasifico
a las fajas plegadas y corridas en:

®  Antitéticas: se ubican en el retroarco de un margen convergente (figura 1.1a)

e Sintéticas: se subdividen en: Periféricas o de zonas colisionales (figura 1.1b)
De antearco o complejos de subduccién (figura
1.1a)

Los Himalayas corresponden a un claro ejemplo de FPC sintética periférica, la
Cordillera de la Costa en Chile, corresponde a una FPC sintética de antearco y el
sistema Cordillera Principal-Frontal-Precordillera una FPC antitética (figura 1.2).

Otra clasificacion de las FPC se basa en los niveles estructurales involucrados
(Rodgers, 1971). Es asi que las FPC de piel fina o epidérmicas (thin-skinned fold and
thrust belt) son aquellas en las que no se involucra el basamento en la deformacién y
solo participa en ésta una delgada capa de sedimentos. Los niveles basales de
despegue de este grupo en general no exceden los 7-8 km de profundidad. Las FPC
que involucran rocas de basamento se denominan de piel gruesa o de basamento
(thick-skinned fold and thrust belf). Las primeras se caracterizan por desarrollar
estructuras muy continuas en el rumbo correspondientes a corrimientos de bajo angulo
y plegamientos vinculados donde la separaciones entre los primeros y la longitudes de
onda de los segundos son pequefias (figura 1.3). En general el acortamiento absorbido
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por este tipo de FPC es mucho mayor que el de las de piel gruesa pero, en cambio, las
elevaciones alcanzadas son algo menores. Ejemplos tipicos de FPC de piel fina los
constituyen la Precordillera y las sierras Subandinas.
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Figura 1.1: a. Margen convergente tipo andino. b. Margen colisional. Nétese las posiciones de las fajas
plegadas y corridas sintéticas y antitéticas.

La participacion de rocas de basamento en la estructura de una FPC puede
deberse a diferentes causas. Una de ellas, si bien no las mas importantes, es el
aumento del flujo térmico en una region. Al aumentar el flujo térmico se incrementan
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las posibilidades de desarrollo de transiciones fragil-ductiles en niveles corticales
someros (10-15 km de profundidad), éstas pueden constituir niveles de despegue
oOptimos para el desarrollo de una FPC de basamento. Un ejemplo de este tipo de
proceso se observa en la Puna.

Sin embargo, los mecanismos mas eficientes por los cuales se involucra el
basamento en una FPC, son el de inversion tecténica y el de reactivacion d
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estructuras o zonas de debilidad. En particular, el primero de ellos es muy comun, y se
da en mayor o menor grado en la mayoria de la FPC. Las FPC de piel gruesa se
caracterizan por estructuras discontinuas a lo largo de su rumbo, importante
participacién de fallas inversas de alto y mediano angulo y mayor separacion y
longitud de onda de los pliegues (figuras 1.3 y 6.5). Son comunes también estructuras
transversales y de transferencia de rechazo. En general el acortamiento es menor que
en las de piel fina, y la altura es algo mayor. Ejemplos de este tipo de FPC lo
constituyen los cordones Mercedario-Ramada-Espinacito, la Cordillera Oriental, el
sistema de Santa Barbara, la sierra de San Bernardo, etc. En la figura 1.3 pueden verse

ejemplos de FPC de piel fina y de piel gruesa.-
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Figura 1.3: a. Faja plegada y corrida de piel fina (Apalaches australes). b. Faja plegada y corrida de
piel gruesa (Vercors, sur de Belledonne).
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Nomenclatura de estructuras dentro de una FPC

Las fajas plegadas y corridas estn caracterizadas por la presencia de pliegues
y fallas inversas. Existe una sistematica de este tipo de estructuras que es
imprescindible conocer para poder comprender la extensa bibliografia sobre el tema.
A continuacién se mencionan las estructuras mas comunes en las FPC.

Fa!!a (frlf\e cunnrﬁnie A
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K ravés de la cual las rocas han experimentado un
desplazamiento relativo significativo.

Falla directa (normal fault): falla en que el bloque superior desciende.
Falla inversa (reverse fault): falla en que el bloque superior asciende.

Diaclasa (join): superficie de discontinuidad a través de la cual las rocas NO han experimentado
un desplazamiento relativo significativo.

Fractura (fracture): abarca fallas y diaclasas.
Pliegue (fold): masa de roca deformada en forma de onda.
Corrimiento o cabalgamiento (thrust): falla inversa de bajo angulo de corte (inferior a 30°).

Sobrecorrimiento (over-thrust): corrimiento en que se sabe con certeza que el bloque superior
es el activo. i

Bajocorrimiento (under-thrust): corrimiento en que se sabe con certeza que el bloque inferior
es el activo.

L L. Recuadro
Retrocorrimiento (back-thrust): corrimiento que

inclina para el lado contrario que la mayoria de las
estructuras de la FPC. Dicho de otro modo, corrimiento
que inclina con el sentido de la vergencia de la FPC.

Se dice que una falla inversa corta
secuencia arriba cuando progresiva-
mente se propaga en bancos cada
vez mas jévenes, y secuencia abajo
cuando lo hace hacia bancos mas

viejos.

Corrimiento fuera de secuencia (our-of-sequence-
thrust): corrimiento que no sigue el orden de
fallamiento y que corta a una secuencia previamente

deformada (pero deniro del mismo evento de
deformacién). A diferencia que los corrimientos comunes, suelen cortar secuencia abajo (véase
recuadro).

Mecanismos de formacion (cufia de Coulomb) y zonacion de una FPC

Chapple (1978) enfatizé que las fajas plegadas y corridas en general muestran
una superficie basal (superficie de despegue, detachment o decollement), inclinando
hacia el nucleo montafioso, debajo de la cual existe muy poca deformacién y mucha
compresion horizontal por encima de ella. La masa rocosa que queda definida entre la
superficie basal y la topografia en general tiene forma de cufia con su vértice mas
agudo hacia afuera del cintur6n montafioso (figura 1.3a). Los mecanismos de
formacion de esta cufia fueron estudiados por diversos autores (Chapple, 1978; Davis
y Suppe, 1983; etc.) y comparados con los que actiian para formar una cufia de arena
frente a una topadora que la empuja (figura 1.4).
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Cuando una topadora empuja una montafia de arena, ésta se comienza a
acumular frente a la pala. Esa acumulacién implica una deformacién dentro de la
montafia de arena, que comenzara a tomar forma de una cufia cuyo 4ngulo frontal ira
en continuo aumento. Sin embargo la montafia de arena no se va a desplazar hasta que
la cufia alcance un determinado éngulo que se denomina angulo critico. Una vez
alcanzado el angulo critico la cufia de arena se va a desplazar sobre el piso sin que
este angulo se modifique y sin que haya deformacién interna dentro de la montafia de
arena. El angulo critico depende basicamente del angulo de friccion interna del
material en cuestion (en este caso arena). El mismo tipo de mecanismo, aunque con
escalas espaciales y temporales muy distintas, es el que actia durante la formacion de
una faja plegada y corrida.

Cuando una topadora comienza a empujar una montafia de arena, esta se
comienza a deformar desde donde se la empuja hacia adelante (figura 1.4).
Analogamente, una FPC evoluciona desde el retropais hacia el antepais (figura 1.5).
Es asi, que se dice que una sucesiéon de corrimientos sigue una secuencia de
fallamiento normal, cuando los mas modernos se van ubicando progresivamente hacia
el antepais (figura 1.5). En caso contrario, se dice que la secuencia de fallamiento es
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inversa. Al ser el sector trasero de la FPC (hacia el retropais) el mas deformado, es
también el mas elevado y el mas pesado, esto hace que la superficie basal se hunda y
adquiera siempre una pendiente regional hacia el retropais. El sector mas cercano al
antepais hasta el cual avanzé la deformacion se denomina frente orogénico o de
corrimientos (thrust front) y puede ser emergente (emergent thrust fronf) o no
emergente (buried thrust front) (Morley, 1986). En el primero de los casos estin
representados por fallas frontales emergentes, mientras que en el segundo se
caracterizan por zonas de plegamiemg v fallas ciegac (no emeragentac)y En amhnag al
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frente orogénico puede ser suave o estar fuertemente deformado. Sin embargo, en
general, los frentes emergentes representan un desplazamiento horizontal mas fuerte.
Vann et al. (1986) agrega dos categorias mas que corresponden a los frentes
aparentemente no emergentes, y a los emergentes cubiertos. En el primero de los
casos, un corrimiento subhorizontal traslada la deformacién hacia sectores internos
del antepais, y en el segundo si bien el frente es emergente, la gran tasa de
sedimentacion hace que se cubra con depésitos sinorogénicos.

9 8 7 6 5 4 3 2 1

Figura 1.5: Modo de avance normal de una FPC.

El sector de la FPC cercano al frente orogénico se denomina zona JSrontal
(frontal zone) y esta caracterizado por una deformacion activa en que se desarrollan
pliegues y corrimientos. El sector mas alejado hacia el retropais se denomina zona de
transporte (tfransport zone) y se caracteriza por una deformacién pasiva en la que la
estructura fosilizada (ya no activa) se desplaza casi sin deformacién interna sobre el
despegue basal de la FPC. Cada una de estos sectores tiene un patrén de diaclasas
caracteristicos (Roeder, 1973). Es asi que en la zona frontal, las diaclasas o fracturas
de tension suelen disponerse en forma paralela al sentido de transporte tecténico, lo
que indica una posicion subhorizontal del esfuerzo principal o, (figura 1.6). En una
zona de transporte se disponen en forma perpendicular al movimiento tectonico,
indicando una posicion vertical del esfuerzo principal o, (figura 1.6). Mientras que la
zona de transporte se caracteriza por intensa erosion, la zona frontal en general
presenta una topografia poco modificada que se denomina topografia sinorogénica.

10
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Figura 1.6: Patron de diaclasas en las zonas frontal y de transporte de una FPC (Roeder, 1973).

Corrimientos fuera de secuencia (out-of-sequence-thrust, OST)

Si en el ejemplo de la topadora, y siempre con estd en funcionamiento, se
sacara, mediante una pala manual, material del extremo superior de la montafia
(contra la topadora, figura 1.7a), comenzaria otra vez la deformacion en este sector,
hasta que se vuelva a restablecer el angulo critico del monticulo. Algo similar ocurre
en las FPC cuando los niveles de erosion en la zona de transporte son muy

importantes. La deformacion se interrumpe momentaneamente en el frente orogénico
"y comienza desde atras desarrollando corrimientos fuera de secuencia (OST) que
cortan estructuras anteriormente desarrolladas (figura 1.8). A diferencia de los
corrimientos comunes, que siempre cortan secuencia arriba, un OST puede cortar
secuencia arriba o secuencia abajo (figura 1.8). Una vez que se restablecié el angulo
critico, el o los corrimientos fuera de secuencia se desactivan y se retoma Ia
deformacion en el frente orogénico.

Figura 1.7: Formacion de estructuras fuera de secuencia. a. por erosion del sector trasero de la FPC. b.
por interposicién de un obstaculo en el antepais (punto de fijacién).

Si bien el mecanismo descrito por el cual se desarrollan los OST es bastante
efectivo, no es el Gnico. Si frente a la montaia de arena se interpone un obstaculo que
impide que ésta avance, recomienza la deformacién interna dentro del monticulo
(figura 1.7). Andlogamente si una FPC se encuentra con un obstaculo que impide que
el frente orogénico avance, la deformacion se traslada al sector interno de la FPC, en
donde se pueden desarrollar corrimientos fuera de secuencia. Ese obstaculo puede ser
un bloque importante de basamento, una cordén montafioso levantado por una falla de

11
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vergencia contraria, etc. y se denomina punto o linea de fijacién (sticking point). Un
ejemplo de este mecanismo lo constituye la Precordillera Oriental, que funciona como
linea de fijacion que impide, temporalmente, el avance de las estructuras de la
Precordillera Central hacia el antepais. Este hecho provoca el desarrollo de
corrimientos fuera de secuencia, como la falla de la Cantera, hacia el retropais, que
son los que levantan la Precordillera Occidental.

A

yrmacion de la FPC

Una cuenca de antepais (foreland basin) se produce por carga te 1
antepais aledafio a una faja plegada y corrida (figura 1.9). Su forma es claramente
asimétrica, con las mayores profundidades cercanas al frente orogénico y las menores
en su limite hacia el antepais. El perfil de la cuenca de antepais se puede asimilar al de
una viga con comportamiento visco-elastico sometida a un esfuerzo de carga en uno
de sus extremos (figura 1.10). El extremo opuesto al que se le aplica la carga sufre
una pequefia elevacion que se conoce como promontorio periférico o periferial bulge
(figuras 1.10 y 1.11), y que en algunos casos puede tener la participacion de fallas
directas que se generan por extensién en la cupula de promontorio. El extremo
profundo de la cuenca se encuentra limitado por pliegues y/o corrimientos, que en
muchos casos canibalizan a los depésitos de la propia cuenca de antepais.

La geometria y el tipo de relleno de una cuenca de antepais va a depender de
muchos factores como la velocidades e intensidades de fallamiento de la FPC,
" factores climaticos, nivel del mar, rigidez de la litésfera involucrada, etc. Sin
embargo, existen ciertas particularidades a tener en cuenta. Tradicionalmente se ha
considerado que durante las etapas de actividad tecténica, la cuenca es llenada por

depésitos gruesos con intervalos conglomeradicos. Sin embargo, Jordan (1995)
muestra que sect i i SR

ician pulsos de actividad

An
O evidaer

150 km

" flexural compensation basin

rigidity 1 023 Nm
C

Figura 1.9: Etapas de formacion de una cuenca de antepais (Jordan, 1995).

12



Introduccion a las Fajas Plegadas y Corridas — E. Cristallini - 1998

tectonica en sectores muy proximales al frente orogénico, mientras que estratos de
granulometria gruesa en sectores distales implican una quietud tectdnica del sistema.
Esto se debe a que durante los periodos de actividad se produce un hundimiento
rapido de la cuenca que puede ser parcialmente inundada y llenada con depésitos més
finos. Al ir avanzando el frente orogénico sobre la cuenca de antepais, el depocentro
de ésta va migrando hacia afuera produciendo el traslape de facies méas gruesas y cada
vez mas jovenes sobre facies mas finas y mas viejas (figura 1.11).

v e
X=X
x=0 X= ’Yo/,_—-‘-—-i—-\— -—J
t\
1
-Mo
- Inset for notation

Figura 1.10: Comportamiento de una viga de material visco-elastico sometida a un esfuerzo vertical en
uno de sus extremos.

Los depositos de las cuencas de antepais, sobre todo los mas cercanos al frente
-orogénico, guardan una memoria estupenda de la historia de deformacién de la faja
plegada y corrida asociada. El gréfico de la figura 1.12, muestra c6mo la composicion
de la fraccion clastica en las unidades de la cuenca de antepais representa en
secuencia inversa a las que sucesivamente se fueron levantando durante la evolucién

Forebulge

About 50-100 km

Figura 1.11: Secci6n tipica de una cuenca de antepais.

de la cadena montafiosa. El analisis de los depésitos de antepais y su vinculacién con
la historia de levantamiento se llama destechado o unroofing. Este tipo de estudios se
basa en la identificacion y conteo de clastos de unidades conocidas en la FPC dentro
de los depositos de antepais. Si se pueden obtener edades (muchas veces vinculadas a
depositos tobaceos intercalados) en la secuencia de antepais, se puede realizar un muy
buen ajuste de la historia de levantamiento, es decir de los periodos en que se activé
cada corrimiento, o cada pliegue.

13
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Material en transito ————»

Figura 1.12: Esquema en que se muestra el orden inverso que guardan los depésitos de antepais
respecto de las secuencias levantadas en la FPC (modificado de Pérez , 1995).

Las cuencas de antepais pueden tener dispersion sintética o antitética. En el
primero de los casos los sedimentos se acumulan hacia el frente (antepais) de la FPC,
en el segundo lo hacen hacia atras de la FPC. Un tipo especial de cuencas de antepais
que s rellena tanto por dispersion sintética como antitética es la cuenca de piggyback,
que se forma entre la espalda de una lamina de corrimientos y el frente de otra (figura
1.13). Estas cuencas, con el tiempo, se comienzan a cerrar y se comprimen los
depdsitos sinorogénicos que las rellenan, ya que quedan atrapados entre superficies
axiales activas por un lado y pasivas por el otro.

Sup. axial . . Sup. axial
pasiva \ activa

Dispersion : Dispersion
smtetlca\‘ Cuenca de piggyback ’/ antitética

Figura 1.13: Esquema que muestra la formacion de una cuenca de antepais de piggyback.
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1. Estructuras desarrolladas en una FPC

| ntroduccion

Lasfallasy pliegues caracterizan la estructura de una faja plegada y corrida 'y
en general se encuentran intimamente relacionados entre si. Los pliegues, solo se
pueden dar desvinculados de las fallas en sectores de alta ductilidad o en secuencias
que tengan, aunque sea en parte, rocas poco competentes. De o contrario, en rocas
donde predomina e comportamiento fragil, los pliegues importantes siempre se
vinculan a fallamiento. Es asi, que en las FPC, en general predominan estructuras
mixtas de plegamiento y fallamiento. El estudio de los model os principal es tedricos de
pliegues relacionados a fallas es fundamental a la hora de interpretar una estructura
natural. La informacién con que se cuenta en general es parcial, y en base aellay al
buen entendimiento de los modelos, el intérprete obtendra un resultado ya sea de
importancia econémica o cientifica. En este capitulo se describen los principales tipos
de pliegues encontrados en una FPC.

Pliegues por flexion defalla

Si la superficie de unafala no es plana, |os bancos que se mueven por encima
de ella tienen que acomodarse a su forma. El plegamiento que se genera por €
acomodamiento de roca sobre una falla que cambia su inclinacion se denomina de
flexion de fala o fault-bend folding. Este tipo de plegamiento fue observado y
analizado por diversos autores (Rich, 1934; Dahlstrom, 1970; etc.), sin embargo, fue
Suppe (1983) quien realizd los primeros modelos geométricos cuantitativos de este
tipo de estructura.

Superficie Superficie

Superficie axial A axial A
axial B’ o/
Superficie ) J’Y y
axial B o3 \  BandakikAB /S § /
X - T g/
\ 'o\“\(\ §
'\%")(\6 2 N

Figura 2.1: Modelo de pliegue de flexion de falla donde se indican las relaciones posibles entre planos
y rampas colgantes y basales. V éase discusion en el texto.

Los pliegues por flexion de falla son los més simples de los vinculados a
fallamiento y es por esto que es importante su buen entendimiento antes de avanzar
con otros méas complejos. El modelo de Suppe (1983) se basa en la conservacion del



area en una seccién cruzaday de lalongitud de las lineas estratales antes y después de
la deformacién. Implica cizalla paralela a la estratificacion y por ende no contempla
cambio de espesores en los bancos. Antes de describirlo es necesario familiarizarse
con algunos elementos geométricos basicos. Se dice que una falla corta en forma de
plano (flat) a una secuencia cuando lo hace paralelamente a la estratificacion y en
forma de rampa (ramp) cuando lo hace oblicuamente a ésta. Es asi que quedan
definidas algunas relaciones posibles entre los bloques colgantes y basales de una
falla (figura 2.1) que son:

plano colgante sobre plano basal (P-P)

plano colgante sobre rampa basal (P-R)
rampa col gante sobre plano basal (R-P)
rampa col gante sobre rampa basal (R-R)

ey |

\’,f;”\(

Figura 2.2: Se muestran tres estadios en la evolucion de un pliegue de flexién de falla (Suppe, 1983).

En gemplos naturales también se considera que la falla corta en forma de
plano, cuando lo hace con muy bajo angulo (menor de 5°) respecto de la
estratificacion. En general los planos se desarrollan sobre rocas ductiles (evaporitas,



pelitas, lutitas, etc.) o con fuerte anisotropia planar paralela a la estratificacion y las
rampas sobre rocas més consistentes y fragiles o con fuerte anisotropia planar oblicua
a la edtratificacion. El angulo con que una rampa se desprende de un plano basa o
despegue basal (g) se denomina angulo de corte (cut-off angle) o angulo de paso
fundamental y depende de la reologia del material en cuestion (figura 2.1). El angulo
de corte, es una de las variables mas importantes en los model os de Suppe (1983), ya
que de é dependen los angulos dorsal y frontal de un pliegue por flexion de falla. Se
denomina superficie axial (figura 2.1) a la linea (en seccién cruzada 2D) o a la
superficie (en 3D) en la que los bancos cambian de inclinacion y en los modelos
tedricos (Suppe, 1983) debe ser hisectriz del angulo entre bancos para que éstos no
cambien de espesor. El espacio entre dos superficies axiales se denomina banda kink
(kink band).

En la figura 2.2 se muestran tres estadios en la evolucion de un pliegue de
flexion de fala. Es importante marcar que e pliegue comienza a crecer en atura
(amplitud) hasta llegar a un punto en que ésta se mantiene invariable y se comienza a
incrementar su longitud de onda. Las superficies axiales fueron marcadas como A, A’,
By B’. Al comenzar el desarrollo del pliegue (figura 2.2a), A y B se encuentran fijas
al blogue basal en los puntos en que la falla cambia de inclinacion (X e Y), en cambio
A’ y B’ avanzan (figuras 2.2 ay b) haciendo crecer en ancho alas bandas kink A-A’ y
B-B’, mientras que el de A-B’ disminuye. En el momento en que la superficie axia B’
alcanza e punto X, se fija a éste y la superficie axia A (antes fija) comienza a
avanzar en forma sincronica con A’. A partir de ese momento las bandas kink B-B’ y
A-A’ dgan de crecer manteniendo un ancho constante y la banda A-B’ comienza a
ensancharse. Es asi que:

la superficie axial B siempre es fija respecto a bloque basal

lasuperficieaxial A’ siempre es movil respecto al bloque basal
lasuperficieaxia B’ inicialmente es movil y luego fija respecto a bloque basal
lasuperficie axial A inicialmente es fiiav lueao movil respecto a bloaue basal.

~

CHANGE IN
DIP OF FAULT

4

Figura 2.3: Geometriadel sector frontal de un pliegue de flexion de falla (Suppe, 1983).

Es importante remarcar que una superficie axial movil respecto al bloque basal
se mueve solidariamente a los bancos del bloque colgante y en cambio una superficie
axial fija a blogue basal implica que los bancos del blogue colgante roten al pasar a



través de ella. En casos reales de pliegues de charnelas angulares como los del modelo
de Suppe (1983), la rotacion abrupta de los bancos en una superficie axial fija a
bloque basal produce en la roca una fracturacion secundaria gue se conoce como zona
de dafio y que puede ser muy importante desde el punto de vista econémico, ya sea
como reservorio de hidrocarburos por € desarrollo de permeabilidad secundaria o
como zona de acumulacion de minerales. Es por esto que las superficies axiales fijas
al blogue basal también se denominan activas y las moviles respecto a blogue basal
se denominan pasivas. Los términos activa y pasiva no se relacionan con su posicién
y movimiento sino que se refieren a la posibilidad de los bancos de rotar o no en
dichas superficies axiales.

(4
ijl MPORTANTE: lanomenclatura utilizada en laliteratura se refiere &
las superficies axiales a blogue colgante, por eso:

una superficie axial que sea fija a blogue basal va a ser movil respecto a blogue
colgante y se vaadenominar movil o activa.

una superficie axial movil respecto a bloque basal va a ser fija respecto a blogue
colgante y se va adenominar fija o pasiva.

Es por esta razon y para evitar confusiones que es conveniente utilizar
solo lostérminos activas y pasivas parareferirse alas superficies axiales.

~ ¢ \b

fsin (180" — 23) _~
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Figura 2.4: Relaciones trigonométricas en el sector frontal de un pliegue de flexion de falla (Suppe,
1983).

Si se analizan los modelos de la figura 2.2, se vera gue un pliegue por flexion
de falla consume parte del acortamiento aplicado para formar e pliegue (elevacion),
pero otra parte la transfiere hacia adelante (hacia € antepais). En la figura 2.2 €
acortamiento aplicado estd dado por la distancia Y-Y' y € transferido hacia €l
antepais por X-X’, la diferencia entre ambos es el acortamiento absorbido por
plegamiento. Es importante mencionar que el desplazamiento sobre la rampa basal de
un pliegue de flexion de falla es constante a lo largo de ella, hecho que no ocurre en
otro tipo de pliegues vinculados afallas.

Suppe (1983) encontrd una relacion geomeétrica entre el angulo de corte q



(figuras 2.3) y @ angulo frontal del pliegue g (nétese que 2g representa el angulo de
interlimbo frontal) para que este balancee, es decir para que todos los bancos
mantengan la misma longitud antes y después de la deformacion y el &rea se conserve.
La relacion encontrada se basa fundamentalmente en un desarrollo trigonométrico
sencillo pero engorroso que no sera desarrollado en este texto (Véase 1983). En la
figura 2.3 se muestra la parte frontal de un pliegue de flexion de fala, con un angulo
de corte q. Nétese que para obtener una relacion general se muestra una flexion en la
inclinacién de falla que abajo corta con un angulo q y arriba con un angulo f . Se hace
unaigualdad de areas entre el triangulo de material que se elevaria si fuera totalmente
rigido y € que realmente se encuentra al acomodarse la roca sobre €l plano de fala
En base aesaiguadad (figura 2.4) se obtiene la siguiente ecuacién general:

¢ =&~ Sin(g-g)osin(2g- g)- sing] u
&cos(g - q){sin(2g - q)- sing]- sinq {

Si se considera el caso especia en quef = q, laecuaciéon se simplificaa:

1€ sin2g U
f =q=tan"'g " % Q
cos’g g

AXIAL ANGLE Y

INITIAL CUTOFF © ("' ANTICLINES") INITIAL CUTOFF © {"SYNCLINES"')

Figura 2.5: Gréfico en que en € gje de abscisas se representa el angulo de corte q y en el de ordenadas

el angulo frontal g Se graficaron curvas para distintos f y paraf = g para el caso de anticlinales y
sinclinales frontales h (Suppe, 1983).

La resolucion de estas ecuaciones (figura 2.5) se puede realizar mediante la
computadora o utilizando los gréaficos de Suppe (1983) en los que en €l ge de abscisas
se representa el angulo de corte q y en las ordenadas el angulo frontal g Se graficaron
curvas para distintos f y para f = g tanto para anticlinales como para sinclinales

a
2

AXIAL ANGLE Y



frontales. Si se analiza el caso més sencillo en que f = @, se ve que para angulos de
corte menores de 30° (q < 30°) existen dos valores que dan solucion a la ecuacion,
para un angulo de corte de 30° existe sdlo uno y para angulos mayores no existe
ningin valor que solucione la ecuaciéon. Desde € punto de vista geoldgico esto
significa que podrian existir dos tipos de pliegues de flexion de falla para angulos de
corte menores a los 30° que se denominan de modo 1 y modo 2 respectivamente
(figura 2.6). Para dngulos mayores a mencionado no existe ninguna estructura de
flexion de fala que pueda balancear sin considerar una cizalla interestratal (véase
discusion a continuaci on).

1

.\/ FIRST-MODE AXIAL SURFACE

SECOND-MODE AXIAL SURFACE

A

Figura 2.6: Se muestran los dos modelos posibles de pliegues de flexion de fala paraq = f = 25°
(Suppe, 1983).

Cizalla interestratal

Si se toma una guia telefonica apoyada sobre unamesay se le dibuja unalinea
inclinando 20° en uno de sus costados, luego se le introduce por debajo una cufia de
madera de 20° (figura 2.7), se vera, que si bien la linea aumentd su inclinacion, no se
dispone a 40° de la mesa sino que con un angulo menor. Este hecho se debe a que las
hojas de la guia se desplazaron entre €ellas mediante cizalla simple y disminuyeron €l
angulo original de la linea. Al igua que en el gemplo de la guia, en un pliegue se
produce cizalla a través de cada una de las superficies axiales. Suppe (1983)
contempl6 este hecho y las férmulas expuestas anteriormente compensan las cizallas
opuestas que existen en el sinclinal dorsal (superficie axial B de lafigura2.2) y en €
anticlinal frontal (superficie axial A de la figura 2.2). Dicho de otro modo, s a
construir un pliegue por flexion de falla, para un determinado angulo de corte g se



utiliza un angulo frontal g distinto del desprendido de las férmulas anteriores (o de su
expresion gréfica, figura 2.5), a balancear el pliegue, se encontrara que no todos los
bancos tienen la misma longitud y que si se unen sus terminaciones con unalinea, ésta
formara un determinado angulo con la vertical. Dicho angulo representa la cizalla
angular (Y) del modelo y es positiva (+) cuando inclinaigual que e plano de falay
negativa (-) cuando lo hace en direccion contraria (véase mas adelante figura 2.21).

. 'L!nea dibujada Cufia de madera
Guia tele\fonlca \ /

Figura 2.7: Guiatelefonica en la que se dibuja una linea inclinando 20° y se le introduce una cufia de
20° por debajo. Véase discusion en € texto.

La cizalla angular (Y) producida por la flexion de un paquete de bancos a
través de una superficie axial se calcula mediante relaciones trigonomeétricas sencillas
gue se ilustran en la figura 2.8. Las éreas sombreadas deben ser iguales antes y
después de la flexion; de dichaigualdad se desprende que:

_ q
tany =2tan—
y 2

la resolucion de esta ecuacion asi como la cizalla angular producida en charnelas
curvas seilustraen lafigura2.9.

Suppe (1983) calculd la cizalla que se produce sobre cada rampa en un pliegue de
flexion de fala y definié diferentes dominios de inclinacion para bancos que se
encuentren sobre distintos nimeros de rampas. En la figura 2.10 se observa un pliegue
de flexién de falla producido por el apilamiento de dos [&minas sobrecorridas. En é se
marcan los dominios de inclinacién que se encuentran en su superficie segin €l
nimero de rampas apiladas que tengan por debajo. Dominio 0 indica que no existe
ninguna rampa que incline a esos bancos, es decir que estan horizontales. Los
dominios |, Il, 111, etc. indican que hay una dos, tres, etc. rampas apiladas; |os valores
positivos (+) se refieren a flancos frontales y 1os negativos (-) a dorsales. La tabla de
la figura 2.11 muestra los valores calculados por Suppe (1983) para los distintos
dominios, con entradas segun el angulo de corte g. Notese que existe una limitacién
en el apilamiento de rampas para cada angulo de corte. Es decir que, por gjemplo,
para un angulo de corte de 23°, no se pueden apilar mas de dos rampas y que €l
model o siga balanceando sin aplicar cizallaangular. Es importante destacar que, como
se puede ver en la tabla de la figura 2.11, es dificil obtener angulos frontales muy
inclinados o volcados mediante este tipo de mecanismo, ya que por gemplo para
volcar un pliegue producido por corrimientos con un angulo de corte de 20°, harian



falta por lo menos cuatro rampas frontales apiladas. Como se vera mas adelante hay
mecanismos de plegamiento mucho més efectivos en este sentido.

t/tan(g)
\

/
7

g /
]

t2
2tang

d +2g =180°
g=90°-d/2

amt® .t 0, ttany ~ t°
§ tang g 2 2tang

/
/

t/tan(g)—

Figura 2.8: Relaciones trigonométricas para calcular la cizalla angular de un sinclinal. Nétese que el
area sombreada antes y después de la flexién debe ser lamisma.
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Figura 2.9: Relaciones entre la cizalla angular y el dngulo de inclinacion de los bancos para pliegues
angularesy curvos (Suppe, 1985).



Figura 2.10: Pliegue de flexién de falla producido por el apilamiento de dos |aminas sobrecorridas. En
él se marcan los distintos dominios de inclinacion que se encuentran en su superficie segiin e nimero
de rampas apiladas que tengan por debajo (Suppe, 1983). Véase discusion en texto.

Forward and Back Dips assuming constant fundamental cutoff angle

Forward Dips Fumé "
vu v v v ] " | Cutoll Angle®d | ] L} v v vi i
a8 s2.5° 43.0° 34.0¢ 25.2¢ 18.6° 824 8 [ 15.9¢ 23.4° 30.6% 37.3% 43.5¢ 48.3°
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109° ss.8° 71.0° 54.8¢ 39.8° 25.8¢ 12.6° 12¢ 12¢ 23.5¢ LYRE 43.7° 52.1° 59.5¢ 65.9°
128° 102° 80.5° 61.5¢ 3 28.5° 138 130 13 25.4° 36.7° 487" 55.4° 52.9° 89.4°
180° 19° 91.3* 68.8* 48.38° 31.2¢ 15.0° e 14 27.2¢ IR 495 sg.a° B6.1° 72.5¢
- 148 104° 78.3¢ 53.5¢ 33.9° 16.2* 15* 1se 2914 ase 52.3° a1.4° 85.0° 75.5°
- 124° 85.9°* 59.0* Je.8° 17.4° 15 16°* 30.9¢ 43.9° 54.9¢ 84.1° -
~ 99.2¢ 65.6° 40.2° 18.8° 170, i7e 32.7* 45.2° 57.5¢ -
- 123° 730 43.7¢ 20.2¢ T 19° 3440 43.4° 59.9° -
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- 97.8* 52.0° 23.2° 200 20° 3r.9° s2.7° -
- 57.0° 248° 21 21 39.6° -
- 63.67 28.8° 22° 12 a1.3° -
- 72.0° 28.4° 23 23° 42.9* -

- 30.4° 2 s 40 -

* Thinning required in forward dips (6. = ¢a > 30°).

Figura 2.11: Tabla mostrando los valores calculados por Suppe (1983) para |os distintos dominios con
entradas, segun el angulo de corte .

Pliegues por flexion de falla de multiflexion-multikink

Los model os de flexién de falla de Suppe (1983) resuelven muy bien casos en
gue un corrimiento se flexiona abruptamente y en general producen geometrias
angulares que en muchos casos solo representan una aproximacion grosera de la
realidad. Sin embargo, Mendwedeff y Suppe (1997) generaron modelos bastante més
complicados basados en los mismos principios, pero en los que se produce la
interferencia de bandas kink y de superficies axiales. Dichos pliegues fueron
denominados por los autores como pliegues por flexion de falla de multiflexion
(multibend fault-bend folding).

Si se considera por gjemplo una falla con dos flexiones como la de la figura
2.13a, existen dos posibilidades de interferencia de bandas kink para que el modelo
balancee sin que los bancos cambien de espesor. Una de ellas representa una
interferencia horaria de bandas kink y la otra una interferencia antihoraria (figura
2.13 b y c). Es importante observar que a partir de la misma falla y aplicando €
mismo desplazamiento, se pueden generar dos geometrias bastante diferentes entre si.



También e modelo de multiflexion contempla la interferencia de kinks
internos, es decir que se pueden generar superficies axiales dentro de bandas kinks
gue permiten generar modelos variados a partir de condiciones iniciales semejantes.
Por g emplo, lafigura 2.14a muestra que al moverse e bloque colgante sobre € plano
de falla, a partir del mismo se generan dos bandas kink. Dentro de estas bandas se
pueden generar una o mas superficies axiales (figura 2.14 a'y b), que al evolucionar
producen estructuras complejas como lade lafigura2.14c.

a) before deformation b) clockwise solu{ion ¢) counter-clockwise solution
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Figura 2.13: Inicio de la interferencia de bandas kink por encima de una falla con dos flexiones
(Medwedeff y Suppe, 1997).

Mediante e método de multiflexion, Mendweleff y Suppe (1997) demuestran
que a partir de una configuracion sencilla de fallas planas y mediante la generacion e
interferencia de superficies axiales y bandas kink, se pueden obtener estructuras
sumamente complgas (figura 2.15) que pueden representar mejor la realidad que los
modelos iniciales de pliegues por flexion de falla (Suppe, 1983). Por supuesto,
trabajar con modelos multiflexion es mucho més complicado, pero permite modelar
secciones semejantes a las observadas en el campo.

at) initiation of 1 internal kink a2) initiation of 2 intermnal kinks b) growth of 1 intemal kink

Figura 2.14: Inicio de crecimiento e interferencia de bandas kink internas (Mendweleff y Suppe,
1997).



Figura 2.15: Ejemplos en que se muestra que a partir de una configuracion sencilla de fallas planas y
mediante la generacion e interferencia de superficies axiales y bandas kinks, se pueden obtener
estructuras sumamente complejas (Mendwel eff y Suppe, 1997).



Pliegues por propagacion defalla

Los pliegues de flexién de falla revisados anteriormente no son muy eficientes
para explicar estructuras con limbos frontales volcados sin apilar muchas rampas, sin
embargo es muy comun encontrar en la natural eza pliegues vol cados vinculados a una
sola falla. Suppe y Mendweleff (1990) propusieron un modelo de pliegue-falla que
puede explicar este tipo de casos y que denominaron plegamiento por propagacion de
falla (fault-propagation folding). A diferencia del modelo de flexion, en que primero

Slip

Figura 2.16: Evolucion de un pliegue de propagacion de falla (Suppe y Mendwel eff, 1990).

se genera una falla en forma rdpida y limpia y sobre ella se desplaza y acomoda €l
bloque colgante, en los pliegues por propagacion, la fala va creciendo
sincronicamente con € plegamiento. Esto significaque lafallavaatener un punto de
terminacién o fault tip y que, en consecuencia, € desplazamiento no es constante a lo
largo del plano de falla, sino que progresivamente disminuye hacia arriba hasta
hacerse cero en el punto de terminacién (figura 2.16). En la figura 2.16 se muestra la



evolucion de un pliegue por propagacion de falla. Las superficies axiales fueron
marcadas como A, A’, By B’. La superficie axial B es fija respecto a bloque basal
(superficie axial activa) y todas las otras son méviles respecto a bloque basal. Sin
embargo, A, A’ y B’ también son superficies activas, excepto en casos especiales en
gue A puede comportarse como pasiva. El pliegue crece hacia arriba 'y cada vez se va
haciendo més puntiagudo. Las bandas kink B-B’ y A-A’ van haciéndose cada vez més
anchasy laA-B’ cada vez mas angostas.

El desplazamiento aplicado a modelo se puede medir entre el punto en que
comienza la rampa colgante (Y’) y en que comienza la rampa basal (Y). Desde €l
punto Y’ hacia arriba el desplazamiento disminuye hasta hacerse cero en el punto de
terminacion. Es por esto que este tipo de estructuras convierte todo el acortamiento en
plegamiento y no traslada rechazo hacia el antepais como en el caso de los pliegues de
flexion defalla

Pliegues por propagacion de falla de espesor de limbos constante

Es el modelo méas simple y més comin y a igua que en los pliegues de
flexion de falla, se asume que no hay cambio de espesor de los bancos durante la
deformacion. Suppe y Medwedeff (1990) realizaron todo el formuleo correspondiente
a este modelo de pliegues. Al igua que en €l caso de flexion de falla, se basa en un
desarrollo trigonomeétrico sencillo pero engorroso que no serd analizado en este texto
y que finalmente termina relacionando €l angulo de corte g con el angulo frontal gy
o (figura2.17). Notese, que en la construccion de un pliegue de propagacion de falla

Figura 2.17: Pliegue de propagacion de falla de espesor de limbos constante.

tedrico, el banco que estd a mismo nivel que € punto de terminacion, forma un
anticlinal puntiagudo con una Unica superficie axial que lo bisecta. Los que estan por
debajo hacen lo mismo, pero estdn falados. Los que estan por encima no se
encuentran fallados y forman un pliegue de techo plano con bancos horizontales y dos
superficies axiales. Es por esto que en este modelo (figura 2.17) se definen dos
angulos frontales, €l g (angulo de interlimbo 2¢) y € g* (angulo interlimbo 2g*, véase
figura 2.17). La formula general para los pliegues de propagacion de falla de espesor
de limbos constante es (véanse referencias en figura 2.17):
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Si no hay un cambio de inclinacién en larampa de lafallay g =0y g =f la
formula se reduce a:
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Figura 2.18: Relaciones entre el angulo de corte y los angulos interlimbo para pliegues de propagacion
de falla de espesor de limbo constante (Suppe y Medwedeff, 1990).

Estas formulas pueden resolverse mediante €l uso de la computadora o pueden
utilizarse las curvas realizadas por Suppe y Medwedeff (1990) que se observan en la



figura 2.18. Un gréfico simplificado para una rampa sin quiebre puede verse en la
figura 2.19. Es interesante notar que cuanto menor sea €l angulo de corte g menor van
a ser los angulos de interlimbo 2g y 2g*, es decir que més volcado va a estar €l
pliegue. Contrariamente cuanto mayor sea g, mayor sera el angulo interlimbo y menor
la inclinacion del flanco frontal del pliegue. La figura 2.20 muestra la variacion del
angulo frontal del pliegue segin el éngulo de corte inicial. Nétese que para angulos de
corte muy altos el pliegue puede tener una vergencia aparente contraria. Esto ultimo
suele ocurrir en regiones con inversion tectonica, donde la falla inversa es de angulo
muy alto.
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Figura 2.19: Gréfico simplificado en que se muestra las relaciones angulares para pliegues de
propagacion y flexion de falla, en el caso de fallas sin quiebres de pendiente (Suppe, 1985).

La cizalla angular puede cambiar mucho la geometria de un pliegue de
propagacion de falla (figura 2.21). En lafigura 2.22 se muestra un gréfico en €l que a
partir del angulo interlimbo y del angulo de corte se puede obtener la cizalla angular
del modelo (a, o también denominaday ).

Pliegues por propagacion de falla de charnela fija (espesor NO constante)

En lafigura 2.23 se puede ver que en €l frente de un pliegue de propagacion de
falla, e material tiene que rotar a través de la superficie axial A. Esto muchas veces
no es posible, sobre todo en las estructuras con bajo angulo de corte que poseen
flancos frontales volcados. Es asi que Suppe y Medwedeff (1990) concibieron un
modelo que denominaron plegamiento de propagacion de falla de superficie axial
frontal fija o charnela fija (fault-propagation folding with fixed front anticlinal axial
surface) (figura 2.24). Dicho modelo evoluciona igual a anterior, hasta que se
produce la imposibilidad de rotacion de bancos a través de la superficie axia A.
Desde ese momento dicha superficie axial se inmoviliza y €l pliegue evoluciona
engrosando & limbo frontal A-A’ (figura2.24). Esto implica un cambio de espesor de



los bancos y en consecuencia una cierta ductilidad en e sistema. Sin embargo, los
pliegues de charnela fija son los menos comunes dentro de los de propagacion de
falla. Suppe y Medwedeff (1990) realizaron formuleos para este tipo de estructuras
gue no se transcribiran en la presente guia.

Figura 2.20: Variacion de angulo frontal de un pliegue de propagacién de falla segin € angulo de
corteinicial (Allmendinger, 1997).

a=-20°

‘ 92=3é°

Figura 2.21: Variacién de la geometria de un pliegue de propagacion de falla segin la cizalla angular
aplicada (Allmendinger, 1997).
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Figura 2.22: Gréfico en € que a partir del angulo interlimbo y del dngulo de corte se puede obtener la
cizallaangular del modelo (a), (Allmendinger, 1997).
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Figura 2.23: Durante la evolucion de un pliegue de propagacion de falla, el materia tiene que moverse
desde y hacia la cresta. Para entender como se mueve dicho material se puede utilizar el concepto de
longitud inicial delalineacrestal (Zapatay Allmendinger, 1996). Véase discusion en €l texto.

Figura 2.24: Pliegue de propagacion de falla de charnelafija (Suppe y Medwedeff, 1990).

Pliegues por propagacion de falla transportados

Si se observa con detenimiento la figura 2.23, se vera que durante la evolucion
de un pliegue de propagacién de falla, e material tiene que moverse desde y hacia la
cresta. La superficie axial B’ se mueve junto con e blogue colgante, sin embargo, la
longitud de la cresta no se mantiene constante durante la evolucién del pliegue, 1o que
indica que tiene que haber un intercambio de material entre la cresta 'y e limbo
frontal. Para entender como se mueve dicho material se puede utilizar €l concepto de
longitud inicial de la linea crestal y gje fantasma (Zapata 'y Allmendinger, 1996) que
seilustra en lafigura 2.23. El ge fantasma es paralelo a |a superficie axial B y pasa
por el punto en que comienza la rampa frontal. Este g/e se puede utilizar como punto
de referencia para medir la longitud inicial de la cresta en cualquier etapa de
evolucion del pliegue. Se puede ver que si € angulo de corte es elevado (mayor a



29°), é material migra desde la cresta hacia e flanco frontal (menor a 29°), pero si es
bajo, el movimiento es inverso. Para un angulo de corte de 29° e material no se
moviliza entre la charnela y el flanco frontal y la superficie axial A (figura 2.16) se
comporta como pasiva.

Decoilement Breakthrough Anticlinal Breakthrough

B'pr '
A I DIE?E
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Figura 2.25: Pliegues de propagacion de falla transportados (Suppe y Medwedeff, 1990).

En muchos casos reales con angulos de corte bajo y limbos frontal es volcados,
el material se ve imposibilitado mecanicamente para migrar haciala cresta del pliegue
y éste se bloquea. Cuando esto ocurre, puede producirse una nueva fala hacia el
antepais 0 se puede romper € pliegue y producirse un transporte del mismo hacia
adelante. Este tipo de estructuras se Ilaman pliegues por propagacion de falla
transportados o breakthrough fault propagation folds. Su comportamiento es mixto
ya que comienza como un pliegue de propagacién de fala y después de trabarse se
comporta como uno de flexion de falla.

Cuando en pliegue se bloquea, se rompe, es decir que la falla se propaga
instantaneamente hasta alcanzar la superficie. Con la persistencia del régimen
compresivo, el blogue colgante comienza a moverse sobre el nuevo plano defallay a
acomodarse a € como en los modelos de flexion de falla. El lugar por el cua lafalla
Se propaga, en general, va a estar condicionado por las debilidades propias de cada
sistema en particular. En las figuras 2.25 (Suppe y Medwedeff, 1990) y 2.26 (Mitra,
1990) puede verse que en algunos casos |o hace através de la superficie axial sinclinal
frontal, otras por la superficie axia anticlinal frontal, otras |o hace en forma de plano,
etc. Se ha visto que muchos pliegues en la naturaleza tienen este origen, es decir que
comienzan con una propagacion de fallay posteriormente se transportan.
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Figura 2.26: Pliegues de propagacion de falla transportados (Mitra, 1990).

Pliegues de propagacion de falla de cizalla triangular

Los pliegues de propagaciéon de falla propuestos por Suppe y Medwedeff
(1990) son muy préacticosy faciles de utilizar, sin embargo constituyen solo una de las
aproximaciones geomeétricas a las estructuras de este tipo que se encuentran en la
naturaleza. En gjemplos naturales es muy comun encontrar pliegues de propagacion
de falla de limbos curvos y con cambios de espesores en los bancos. En modelos
experimentales los pliegues generados por propagacion de falla son de charnelas
curvas 'y se aprietan progresivamente con e aumento de rechazo. Esto no sucede en
las geometrias propuestas por Suppe y Medwedeff (1990) en que € angulo
interlimbar se mantiene constante con el desplazamiento y solo depende del angulo de
corte. Erdev (1991) estudio estas diferencias en pliegues que involucran a basamento
y propuso un modelo de cizalla triangular para explicar muchas de las geometrias
encontradas en la naturaleza, a que denomind pliegues de propagacion de fala de
cizallatriangular (trishear fault propagation fold).

Para entender que es 'y que ocurre en una zona de cizalla triangular, se pueden
imaginar dos bloque entre |os que se genera una propagacion de falla (figura 2.27). Se
suponen ambos blogues como rigidos excepto en el sector sombreado en que €l
movimiento de las distintas particulas puede no ser paralelo y puede considerarse



ductil. La zona de cizalla triangular puede estar restringida al blogue colgante (figura
2.27a), a blogue basa (figura 2.27b) o ser simétrica y acomodarse entre ambos
(figura 2.27¢). En los dos primeros casos varia € érea durante la deformacién, y €l
modelo no balancea. En e segundo, € area se mantiene constante por lo que €l
modelo es balanceable. Es asi que Erdev (1991) propuso a las zonas de cizalla
triangular como simétricas, sin embargo y como posteriormente demostraron Zehnder
y Allmendinger (2000) si bien esto es |0 mas comun, no es estrictamente necesario.

A. Hanging-Wall Triangular Shear Zone

Volume loss

B. Footwall Triangular Shear Zone

Volume gain

C. Symmetric Triangular Shear Zone

Equal

Volume

Figura 2.27: Geometria simplificada de cizalla triangular (Erslev, 1991). V éase discusion en texto.

Ahora bien, cual es el movimiento del material dentro de la zona de cizalla ?
Si se supone un movimiento de sisa simple como el propuesto entre lasfigura2.28 ay
b, se puede ver que €l area de la porcion sombreada en ambas figuras no es la misma.
Es decir que mediante cizallasimple, si bien se mantiene €l &reatotal del tridngulo de
cizala, no se conserva el area en porciones individuales del mismo. Para que ésto
ocurra, e movimiento de las particulas no tiene que ser paralelo a de lafalla (no debe
ser sisa simple) sino que tiene que existir una componente oblicua a la del plano de
falla como en la figura 2.28c. Esto es lo que se denomina cizalla triangular o
trishear. Las &reas sombreadas en las figuras 2.28 a 'y ¢ son iguales. El angulo
abarcado por lacizalatriangular se llama gpice y de él depende la diferencia entre las
areas en € caso de sisa simple. Cuando €l pice es 0° no habra diferencia entre las
areas delasfiguras 2.28 ay b, por lo que se puede considerar ala sisa simple como un
caso particular de trishear.

Si se rotan 90° antihorariamente las figuras 2.28 ay ¢, y se supone un giemplo
geolégico con un material estratificado horizontalmente cortado por una falla en
propagacion vertical, se verd que en la zona de cizalla los bancos no mantienen su



espesor constante ya que se produce un afinamiento en la charnela anticlinal y un
engrosamiento en el sinclinal (figura 2.29). Las lineas estratales de la figura 2.29 se
plegaron en forma angular solo porque se encontraban inicialmente perpendiculares a
la falla. Es decir que s consideraramos un pulso més de deformacion sobre los
mismos bancos ahora inclinados, estos se plegarian en forma curva s o hacen
siguiendo el modelo de cizallatriangular.
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Figura 2.28: Comparacion entre cizalla smpley cizalla triangular (Erslev. 1991). Véase discusion en
el texto.

El predecir y reconstruir estructuras utilizando cizalla triangular, no es tan
simple como en los model os geométricos de Suppe (1985) y no se puede hacer sin €l
uso de la computadora. Posteriormente al trabajo de Erslev (1991), Hardy y Ford
(1997) desarrollaron un agoritmo matemético para trabagjar con este tipo de
estructuras. En é propusieron un campo lineal de velocidades dentro de la zona de
trishear (figura 2.30) en el que la velocidad disminuye en forma lineal desde el limite
de la zona triangular con el bloque colgante hasta hacerse cero en e limite con €
blogue basal. Igualmente la direccion de movimiento varia de paralela a plano de
fallaaparalelaa bordeinferior con el bloque basal.

Zehnder y Allmendinger (2000) generalizaron e modelo, y desarrollaron un
algoritmo muy Util y facilmente aplicable en un programa de computacién. Estos
autores definen un sistema de coordenadas donde €l gje x es paralelo alafalla, € gey
es perpendicular a la mismay e origen de coordenadas se encuentra en €l tip-line
(figura 2.30). Ellos basan su desarrollo en que la condicion para que un modelo de
deformacion sea balanceable por érea (se conserve e érea antes y después de la
deformacion) es que la divergenciadel campo de velocidad sea cero:
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Figura 2.29: Modelo smplificado de falla de propagacion vertical de cizalla triangular homogénea.
Véase discusion en el texto.

Las condiciones de borde para la zona de trishear en € sistema de coordenadas
descrito son:

V. =V,, V,=0, en y=xtan,
V, =0, V,=0, en y=-xtanj,

y definiendo ahora un campo de velocidad en el ge x y utilizando la ecuacién de
divergencia se puede obtener el campo de velocidad en e ge y para que el modelo
balancee. Zehner y Allmendinger (2000) proponen la siguiente ecuaciéon para
generalizar € campo de velocidad en €l ge x en una zona de trishear simétrica (donde

J1=]2=]):
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donde sgn y representa € signo de 'y, y s es un parametro para cambiar la forma de
campo. Es decir, cuando s= 1 el campo es lineal como el propuesto por Hardy y Ford
(1997), cuando s> 1 el cambio de velocidad de Vi en lazona de trishear no eslineal.

Utilizando las ecuaciones anteriores se puede despejar la velocidad en €l gey (Vy)
para que e modelo balancee:
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Si bien no se expondran aqui, en € trabajo de Zehner y Allmendinger (2000)
se deducen las ecuaciones para zonas de cizalla triangular no simétricas y para
distintos campos de velocidad Vi (variaciones de s).

initial tipline position

Figura 2.30: Campo lineal de velocidades dentro de la zona de trishear propuesto por Hardy y Ford
(1997), y sistemas de coordenadas utilizado por Zhender y Allmendinger (2000). Vease discusion en el
texto.

El modelo de trishear fue propuesto por Erdev (1991) para pliegues que
involucran al basamento y se adapta bien a pliegues en rocas ductiles, sin embargo
también se puede aplicar a rocas sedimentarias en que los engrosamientos o
adelgazamientos se resuelven con microfracturas o con el acomodamiento de algunos
bancos més ductiles. Es importante remarcar gue la deformacion dentro de la zona de
cizala triangular no es homogénea, por lo cual no se conserva € paralelismo de las
lineas. Si bien el modelo esta balanceado por areas, no o esta por longitud de lineas
(es decir que no se conserva la longitud de los bancos antes y después de la
deformacion).

Allmendinger (1998) trazd la deformacion dentro de la zona triangular (figura
2.31) definiendo circulos mediante puntos discretos que al moverse siguiendo los
algoritmos de trishear se deforman en pseudo-ipses (a no ser homogénea la
deformacion, no se forman elipses verdaderas). Ajustando €elipses verdaderas a dichos
puntos, se pueden obtener 10s gjes principales y la lineas de no deformacion finita de
dichas elipses. Este método es sumamente potente para predecir patrones de
fracturamiento en pliegues que se puedan explicar por trishear.
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Figura 2.31: Allmendinger (1998) traz6é la deformacion dentro de la zona triangular definiendo
circulos en e modelo indeformado que se deforman a pseudo-elipses. Se pueden obtener los ges
principales y la lineas de no deformacién finita de dichas pseudo-€elipses. Este méodo es sumamente
potente para predecir patrones de fracturamiento en pliegues que se puedan explicar por trishear.

Los principales parametros del modelo de trishear

Erdev (1991) observé que las zonas de cizalla triangulares pueden
estar fijas al bloque basal 0 moverse junto con € blogque colgante (figura 2.32). Si €
dpice dd tridngulo de cizalla esta fijo a la pared basal, € basamento (en negro) entra
en la deformacion, pero si €l apice se fija ala pared colgante esto no ocurre. Hardy y
Ford (1997) cuantifican la velocidad relativa de la zona de trishear respecto de los
bloques colgante y basal mediante la relacion propagaci én/desplazamiento (P/S). La
propagacion (P) representala velocidad de avance del tip-line respecto a bloque basal
y € desplazamiento (S de dip) la velocidad de avance del blogue colgante respecto al
blogque basal. Esta relacion (P/S) se convirtié en una de las variables mas importantes
del modeloy seguin lo investigado por Allmendinger (1999) controla mas la geometria
resultante que €l propio angulo dpice del trishear. Las otras variables que participan
en el modelo, son e angulo de falla, angulo pice de trishear, desplazamiento (S) y
posicion inicia del tip-line. La figura 2.33 muestra algunas de las geometrias posibles
generadas por el modelo de trishear (Allmendinger et al., 2000) y la influencia que
tiene el cambio de las diferentes variables.

Homogeneous Trishear Heterogeneous Trishear
Footwall-Fixed Hanging-Wall-Fixed Footwall-Fixed  Hanging-Wall-Fixed

Figura 2.32: Ejemplos de pliegues de propagacion de falla de cizalla triangular para fallas inversas de
alto angulo, corrimientos y fallas directas. Modelos generados para sisa homogénea y heterogénea por
computadora (TRISHEAR,; Erdev, 1991).
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Figura 2.33: Ejemplos de pliegues de propagacion de falla de cizalla triangular para fallas inversas.
Tomado de Allmendinger (1998) y Allmendinger et al. (2000).

Cizalla triangular del limbo dorsal

Los modelos de pliegues por flexion y propagacion de falla (Suppe, 1983;
Suppe y Mendwedeff, 1990) revisados anteriormente fueron y siguen siendo muy
exitosos ya que son sencillos, facilmente aplicables y representan muy bien muchas
estructuras encontradas en la naturaleza. Sin embargo, fallan en explicar pliegues
curvos y cambios de espesores en los limbos como los encontrados en muchos
giemplos reales. El modelo de pliegues de propagacion de fala de cizalla triangular
(Erdlev, 1991) resuelve este problema para los limbos frontales, y ha demostrado ser
muy poderoso para modelarlos curvos a partir de fallas rectas o de fallas curvas. Pero
gue pasa con los limbos dorsales de los pliegues? Cuaes son los modelos que se
utilizan para su construccion? EI mas comun es €l usado en los pliegues de flexion y
propagacion de falla que implica cizalla paralela a la estratificacion (Suppe, 1983) y
que se construye utilizando superficies axiales que bisectan las flexiones de la falla
(véanse figuras 2.1 y 2.2). Este método genera limbos dorsales rectos y charnelas
angulares. El modelo de cizalainclinada (incline shear, White et al., 1986), que sera
analizado mas adelante, puede explicar limbos dorsales curvos con cambios de
espesores pero solo a partir de unafalalistrica o curva.

Recientemente Cristallini y Allmendinger (2000) propusieron € modelo de
cizalla triangular del limbo dorsal (back-limb trishear) que puede explicar limbos
dorsales curvos con cambios de espesores a partir de fallas rectas con charnelas
angulares. Laidea del back-limb trishear simplemente se basa en que los bancos rotan
de manera progresiva sobre una flexion angular del plano de falla. El area dentro dela



cual rotan tiene forma triangular y apice en e punto de inflexion de la fala (figura
2.34). Es asi que los bancos cercanos a la falla van a formar una curva aguda y los
mas alejados van a tener una curvatura suave. La zonatriangular puede ser simétrica o
asimétrica respecto de la bisectriz de la inflexion del plano de falla. Las ecuaciones
gue definen el movimiento dentro de la zona de cizalla pueden verse en el trabgjo de
Cristallini y Allmendinger (2000).

Bisector of the
fault bend

Bisector of the
back-limb trishear
apical angle

C.

Figura 2.34: En €l modelo de back-limb trishear (Cristallini y Allmendinger, 2000) los bancos rotan
de manera progresiva sobre una flexién angular del plano de falla. Los algoritmos son andlogos a los de
trishear del limbo frontal.

Es interesante remarcar que s se utiliza una zona triangular de angulo pice
igual a cero y simétrica respecto a la bisectriz de la inflexion del plano de falla, se
obtienen limbos dorsales angulares exactamente iguales a los tradicionales de Suppe
(1983) (figura 2.358). Si la zona es asimétrica y con &pice igual a cero e método
reproduce a modelo de cizalla inclinada (figura 2.35b). En otras palabras, se pueden
considerar a los modelos de cizalla paraela (parallel shear) y de cizala inclinada
(incline shear) como casos especiaes del back-limb trishear.

Enlafigura2.35 c, d, ey f pueden compararse las diferencias entre modelos
de back-limb trishear simétricosy asimétricos. En €l primero de los casos (figura 2.35
c y d), existe un espesamiento de los bancos en la charnela sinclina y una
adelgazamiento en e limbo dorsal. Ambos se compensan y el modelo se balancea por
areas manteniendo el desplazamiento paralelo alafalla constante auno y otro lado de
la zona triangular. En €l caso de la figura 2.35e donde la asimetria es negativa (hacia
atrés), los bancos se espesan tanto en la charnela sinclinal como en el limbo dorsal.
Esto hace que parte del acortamiento sea consumido en el engrosamiento de los
bancos y por ende el desplazamiento paralelo alafalla sea menor hacia adelante de la
zonatriangular. Si bien todas las demés variables son iguales que las de la figura 2.35
cy d, laaturadel pliegue es menor. Por Ultimo, en el caso de la figura 2.35f donde la
asimetria es positiva (hacia adelante), los bancos se adelgazan tanto en la charnela
sinclinal como en e limbo dorsa y para mantener balanceado a modelo, el
desplazamiento paralelo a la fala tiene que ser mayor hacia adelante de la zona
triangular. Esto significa que la altura del pliegue va a ser mayor que el de la figura
2.35 cy d. Las variaciones en el angulo pice de la zona triangular resultan en distinta



curvatura de los bancos en la charnela sinclinal: a mayores angulos la curvatura es
més suave.

Figura 2.35: Ejemplos de back-limb trishear. a. zona triangular de angulo é&pice igual a cero y
simétrica respecto a la bisectriz de la inflexion del plano de falla. b. zona triangular asimétrica 'y con
apiceigual acero. c.y d. zonatriangular de angulo apice igual a 30° y simétrica respecto a la bisectriz
de la inflexion del plano de fala. e. y f. zonas triangulares con pice igual 30° y asimetrias de 30°
negativay positiva respectivamente.

Cizallainclinada

El método de cizalla inclinada (incline shear) fue propuesto por White et al.
(1986) para determinar la geometria de fallas directas en base a la forma de las
sedimentitas del bloque colgante de la fala. Sin embargo, su uso se puede hacer
extensivo a fallas inversas (Brooks et al. 2000) y es especiamente Util para modelar
pliegues desarrollados a partir de fallas curvas y estructuras de inversion tectonica. La
figura 2.36 muestra la idea fundamental del método que implica cizalla smple no
pardela a la estratificacion. Se la puede visualizar como una serie de |gpices que
forman e blogue colgante y que se van a mover adaptandose a la geometria de la
falla. Lainclinacion de los planos de cizalla (Iapices de la figura 2.36) es arbitraria, y
de ellava a depender |la geometria final del pliegue. En el modelo de cizalla inclinada
basicamente se conserva el desplazamiento horizontal mientras que €l vertical esta es
funcion del primero y del angulo de cizalla. Las ecuaciones para aplicar e método se
pueden obtener de White et al. (1986); también puede ser aplicado graficamente
siguiendo laidea de lafigura 2.36.

Pliegues por despegue

Los pliegues por despegue (detachment folds) son los mas sencillos de
entender y su desarrollo se basa en la compresion de uno 0 mas bancos de material de
alta ductilidad (evaporitas, arcillitas, lutitas, etc.) a los que sobreyacen bancos méas
consistentes. El espacio generado por debgjo de la clpula del pliegue puede ser
rellenado por el material ductil sin la necesidad de que existan rampas de falla en €
sistema (figuras 2.37 y 2.38).
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Figura 2.36: Diagrama esquematico que ilustra la idea del modelo de incline shear con lapices. La
inclinacion de los |apices representa el angulo de incline shear de el depende la geometria del bloque
colgante.

Es importante entender la diferencia entre un pliegue por despegue y un
diapiro. El primero se genera por esfuerzos compresivos horizontales que pliegan la
secuencia, y €l material ductil migra hacia e nucleo de la estructura. Este tipo de
mecanismo se denomina tectoquinesis. En el caso de los diapiros, no es necesario
ningun esfuerzo horizontal, ya que por €l propio peso de la secuencia que sobreyace a
material dactil se produce la extrusién de éste hacia arriba. Este mecanismo se
denomina haloquinesis (figura 2.39). Por supuesto en los pliegues por despegue
reales suele estar sobrepuesta la haloquinesis dando estructuras compleas mixtas.

En términos generales, en todos los modelos de pliegues que se analizaron
hasta e momento se puede asumir que e movimiento del material solo se da en €l
sentido de transporte de la estructura (en € plano de la seccion). En los pliegues por
despegue esta situacion suele no cumplirse ya que e material ductil puede moverse
también oblicua o perpendicularmente a la direccién de transporte tecténico. Sin
embargo, para simplificar su estudio, primero se debe entender e problema en dos
dimensiones.

Béasicamente existen dos model os bidimensionales para explicar la formacién
de pliegues por despegue (figura 2.40). El primero de ellos (modo 1) se produce
como consecuencia de una deformacion instantanea en los bancos competentes que
sobreyacen a las evaporitas y la migracién posterior de este material hacia el nicleo
de la estructura. El acortamiento es absorbido por un aumento en la amplitud del
pliegue, manteniendo la longitud de onda del mismo constante (figura 2.41). Este
mecanismo fue denominado por Poblet y McClay (1996) como modo 1: inclinacién



Figura 2.37: Modelo de plegamiento por despegue de una sola capa (Poblet y McClay, 1996).

Figura 2.38: Ejemplo de pliegues por despegue. (a) Mt. Burden, Rocayosas Canadienses del Norte. (b)
Grassy Mountain, Rocayosas Canadienses del Sur. (c) Pliegues chevron en las Rocayosas Canadienses
del Sur. (d) Area de Haltway River, Rocayosas Canadienses del Norte. (tomado de Paoblet y McClay,
1996).

constante de limbos y variacion de la longitud de los mismos (constant limb dip and
variable limb length). En la figura 2.41 puede verse para un modelo simplificado de
este mecanismo, como varian algunos pardmetros. Mientras la longitud de onda del
pliegue se mantiene constante, la amplitud aumenta con el acortamiento. La
evolucion areal del pliegue muestra que si bien € é&rea total de material ductil
involucrada en la estructura se mantiene constante y esigua alainicial, €l area que
sobresale al nivel regional (es decir el area que representa al acortamiento) aumenta
linealmente con el acortamiento.

La figura 2.40b, muestra un mecanismo de formacion diferente (modo 2), en
e gue se produce e arqueamiento progresivo de los bancos competentes y la



migracion del material ductil hacia € centro de la estructura. En este caso, €
acortamiento es absorbido por un leve aumento en la amplitud y una fuerte
disminucion de la longitud de onda (figura 2.41). Este mecanismo fue denominado
por Poblet y McClay (1996) como modo 2: longitud constante de limbos y rotacion

~ Tertiary
_Upper Cretaceous

end Tertiary —  Uemn 5

o _Lower Cretacaous

end
Lower Cretaceous

Lower .Cretaceous
transgr.

end Lias

end Keuper === S S—

ZMuschelkalk
Buntsandstein

end
Muschelkalk

Zechstein
* " Pre-Zechstein

progresiva de |los mismos (variable limb dip and constant limb length). En lafigura

Figura 2.39: Diagrama mostrando la formacion de un diapiro salino sin intervencion de esfuerzos
horizontales (haloquinesis). Ejemplo del stock Zechstein (Trusheim, 1960).

2.41 se muestra para un caso simple que mientras la amplitud del pliegue aumenta
suavemente, la longitud de onda disminuye fuertemente con el acortamiento. El area
por encima del nivel regional aumenta hasta un maximo y luego disminuye con el
acortamiento. La evolucion del &rea total (figura 2.41) muestra algo semejante,
cuando comienza € plegamiento, se requiere un exceso de material dictil que tiene
gue ingresar de afuera del sistema, este exceso llega a un maximo a partir del cual €
pliegue comienza a expulsarlo hasta volver a areainicial. Si la compresion continta,
el pliegue comienza a expulsar también parte del material dictil que inicialmente
existia. Este hecho es muy importante, ya que implica movilidad desde y hacia el
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Figura 2.40: Diferentes modos de pliegues por despegue. Modo 1: inclinacion de limbos constante.
Modo 2: longitud de limbos constante.

nulcleo del pliegue de mucho material, que en casos reales puede producirse desde
cualquier sector aledafio a la estructura. La diferencia entre los modelos modo 1 y
modo 2 es fundamental para entender la cinematica de los movimientos del material
incompetente en forma perpendicular u oblicua ala direccion de transporte tectonico.
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Figura 2.41: Variacion simplificada de algunos parametros con €l acortamiento. El modo 1 necesita
poco material dictil para su desarrollo y la cantidad va aumentando linealmente con el acortamiento.
En contraposicién el modo 2 requiere exceso de material incompetente hasta alcanzar un acortamiento
critico, pasado €l cual, necesita expulsarlo del niicleo de la estructura.
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Como es comun en la naturaleza, ninguno de estos mecanismos actla en
forma puray en general el proceso es la resultante de ambos (figura 2.42). Es asi que
Poblet y McClay (1996) definen los modos 3 y 4 como modos mixtos entre el 1y el
2. Ambos modelos, modo 3 y 4 (figura 2.43), implican longitud e inclinacién de
limbos variable, y la diferencia radica en que el modo 4 asume que la superficie de
despegue basal se encuentra exactamente a la profundidad en gque se intersectan las
superficies axiales sinclinales del pliegue (figura 2.43).

S _g

Material da
desalojado

Material g
desalojad

Material dactil desalojado
hacia afuera del plano
la seccién

Figura 2.42: Modelo de pliegue por despegue combinado entre el modo 1 y € modo 2. Nétese el
cambio de longitud de los limbos y larotacion de los mismos a medida que evoluciona el pliegue.

constant limb dip and variable limb dip and
variable limb length constant limb length
Model 1 Model 2
— — ;
variable limb dip and variable limb dip and
variable limb length variable limb length
Model 3 Model 4

s

Figura 2.43: Pliegues por despegue. Arriba: modos 1y 2. Abajo: modos combinados 3 y 4 (Poblet y
McClay, 1996).

Pliegues de propagacion/despegue (Chester y Chester, 1990)

Como se analiz6 anteriormente |os pliegues rara vez son generados por un solo
mecanismo, sino que son producto de la combinacion de dos o més de ellos. Se han
estudiado geometrias combinadas de pliegues de propagacion y flexion de falla (como
por gemplo los pliegues de propagacion de falla transportados o breakthrough fault



propagation folds) y en este punto se analizara una geometria combinada entre
pliegues de propagacion de falla y pliegues por despegue (fault-
propagation/detachment folds; Chester y Chester, 1990; Marret y Bentham, 1997).

Figura 2.44. Geometria de un pliegue de propagaci én/despegue (Chester y Chester, 1990; Marrett y
Bentham, 1997).

El modelo més simple de este tipo de pliegues puede verse en la figura 2.44.
Unadelas diferencias principales con los modelos anteriores es gue lainclinacion del
limbo dorsal (2g, nétese que se cambi6 la nomenclatura respecto a los modelos
anteriores) de la estructura no depende directamente del angulo de rampa (a). Por otro
lado en un pliegue por propagacion de falla comun, el rechazo en el plano de falla no
es constante en la totalidad de la rampa colgante, sino que varia desde un maximo en
la parte inferior de la misma hasta un minimo (desplazamiento nulo) en el punto de
terminacion o tip. Sin embargo, en los pliegues de propagaci dn/despegue puede existir
parte de la rampa colgante con desplazamiento constante (por debgjo del punto P en la
figura 2.44). Es decir, y como se observa en lafigura 2.44, €l rechazo es constante en
la porcion de rampa colgante ubicada por debajo del punto de iniciacion del pliegue P
y comienza a perderse linealmente a partir de ese punto hasta hacerse nulo en € de
terminacién o tip (punto T).

Los parametros que se utilizan para calcular € angulo de corte de la falla que
da origen a esta estructura son: el angulo de inclinacién del limbo dorsal respecto de
la inclinacién regional del basamento del pliegue (2q9) € angulo interlimbo (g) y la
relacion de espesores entre € limbo frontal y e espesor origina (t/t). Estos
parametros se relacionan trigonométricamente con el angulo de corte de la falla (a)
mediante la siguiente ecuacion (Marrett y Bentham, 1997):

¢ o, 0 !
a =accotenS A-B+ (A+B)* +2Axcotan(2g +g)- Tf: g
¥ g =
é i

donde
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En lafigura 2.45 se resuelve la relacion anterior para ti = t, es decir sin que ocurran
cambios de espesor en e limbo frontal del pliegue.
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Figura 2.45: Gré&fico mostrando la relacion entre la inclinacién del limbo dorsal (2q) el angulo de
interlimbo (g) y € angulo de corte de la falla (a). Nétese que e angulo de corte es més sensitivo a
angulo de interlimbo que alainclinacién del flanco dorsal (Marrettt y Bentham, 1997).

Es importante notar que el angulo de corte (a) es més sensitivo a angulo de
interlimbo (g) que alainclinacion del flanco dorsal (29). Es decir que si se dgjafijala
inclinacién del limbo dorsal, una pequefia variacion en el angulo de interlimbo trae
una importante variacion en el angulo de rampa, pero si en cambio se dega fijo €
angulo de interlimbo, una gran variacion en la inclinacién del limbo dorsal casi no
produce variaciones en el angulo de rampa. Notese que si el angulo de interlimbo es
menor que 30°, e angulo de rampa es inferior a 10° y la geometria del pliegue es
préacticamente la de un pliegue por despegue. En € caso extremo en que € angulo de
rampa es 0°, la geometria del pliegue es aquella propuesta por Dahlstrom (1990) para

pliegues por despegue.

Larelacion entre los parametros dados, en especial el angulo de rampa (a) y €
cociente (t/t) es algo més complicada (Marrett y Bentham, 1997). En términos
generales un aumento en el espesor del limbo frontal trae aparejado un decrecimiento
en el angulo de rampa calculado, y viceversa.



Es interesante e importante entender que para este tipo de estructuras no solo
se puede calcular €l angulo de corte de una falla ciega a partir de datos superficiales,
sino también e desplazamiento ocurrido sobre el plano de falla para generar €
pliegue observado (fp). Para esto, ademas de los parametros anteriores es necesario
definir dos adicionales. Uno es denominado como relieve estructural (h) y € otro
como distancia paralelaalafalaentre el punto de terminacion delafalaotip (T) y
de comienzo del pliegue (P): distancia (TP) (véase figura 2.44). La ecuacién que
relacionaa (TP) y (fo) con los parametros anteriores es:

TP =hCcosec(2q +g- a)

y
€t u
f, = hCé—coseca -cosec(Zy +g-a)
At 7
gl o
donde
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Figura 2.46: Gréfico mostrando el desplazamiento normalizado sobre e plano de fala (f¢/h) en
funcion de los parametros (2q) vy (g) parael caso en que t; =t (Marrettt y Bentham, 1997).

En las figuras 2.46 y 2.47 pueden verse los gréficos que relacionan mediante las
ecuaciones anteriores a angulo de interlimbo (g) y a la inclinacion del flanco dorsal
(2g) con TP y f, respectivamente. Los vaores de TP y fo se normalizan a relieve
estructural para eliminar la dependencia que estos calculos tienen de la escala. Tanto



TP como f son sensitivos a cambios en cualquiera de los dos angulos (2q y g). Paraun
determinado relieve estructural, el desplazamiento en e plano de falla (f,) aumenta
con una disminucién en lainclinacién del limbo dorsal y/o con un decrecimiento en el
angulo de interlimbo. La distancia TP aumenta sisteméticamente con el aumento del
angulo de interlimbo, pero guarda una relacion mas complicada con lainclinacion del
flanco dorsal del pliegue.

mo B

g

backlimb dip

30°

150°

interlimb angle

Figura 2.47: Grafico mostrando la distancia normalizada entre el punto de terminacion de lafallay el

de comienzo del pliegue (TP/h) en funcién de los parametros (2q) y (Q) para €l caso en que t; =t
(Marrettt y Bentham, 1997).

Si bien la relacion de estos pardmetros con el cambio de espesor del limbo frontal es
mas complicada, en términos generales se puede decir que un aumento en el espesor
produce un aumento en el desplazamiento calculado y en ladistancia TP.

La dltima informacién que se requiere para construir un pliegue de este tipo es
la posicion del plano de falla. Pero si se analiza la figura 2.44 se vera que e punto T
esté ubicado sobre la bisectriz del sinclinal frontal y el punto P sobre la bisectriz del
anticlinal, esto significa que a poder calcular TP y a, existe una sola posicion que
satisface dichos valores.

Analisis geométrico, cinematico y dinamico

El andlisis geométrico de una estructura implica entender su forma, sus
relaciones angulares y espaciales. En los desarrollos vistos anteriormente se hizo un
analisis geométrico de los distintos tipos de pliegues, es decir se estudié la relacion
entre el angulo de corte y los angulos frontales y dorsales de los pliegues, y entre la
posicion de las superficies axiales, el plano de falla, y el acortamiento absorbido. Es
como estudiar la configuracion durante un instante en la evolucién de una
determinada estructura: algo asi como una fotografia de ella. La importancia de este
tipo de andlisis es que permite reconstruir la estructura en profundidad a partir de
datos superficiales y subsuperficiales, y calcular acortamientos orogénicos.



Un andlisis cinemético en cambio, implica €l estudio de la evolucion de la
estructura. Esto es, como se fue moviendo, como fueron variando los angulos, que
superficies axiales permanecieron inmoviles, y cuales se movilizaron, etc. Es como
analizar una filmacion o una animacién de la estructura. Su importancia principal
radica en que permite hacer una historia de la estructura y predecir la posicion de
zonas con fracturamiento secundario, importantes para € alojamiento de depdsitos
minerales o hidrocarburos.

Por dltimo un andlisis dindmico implica deducir €l régimen de esfuerzos que
actud para dar origen a la estructura observada, y como los mismos se distribuyeron
y/o modificaron localmente en el seno de la estructura.
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I11. Sistemas de Corrimientos

Cuando en una faja plegada y corrida se conectan entre si un conjunto de
corrimientos con sus estructuras asociadas, se forma lo que se conoce como un
sistema de corrimientos o thrust system. Los sistemas de corrimientos pueden ser
extremadamente complejos ya que, pueden combinarse en ellos distinto tipo de
estructuras interfiriéndose entre si. Sin embargo, Boyer y Elliott (1982) propusieron
una clasificacién general que es
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___IMBRICATE
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| TRAILING
IMBRICATE FAN

THRUST
SYSTEMS

_ HINTERLAND
DIPPING DUPLEX

—_—
| FORELAND |
DIPPING DUPLEX N\ﬂ
\ ¥

Figura 3.1: Clasificacion de los sistemas de corrimientos segiin Boyer y Elliott (1982).

bastante util a la hora de describir alguna region de una faja plegada y corrida. Estos
autores diferencian basicamente dos tipos (figura 3.1), los sistemas imbricados
(inbricate fans o imbricate stacks) y los sistemas duplex (duplex systems). En los
primeros los corrimientos se abren en forma de abanico y alcanzan la superficie en
forma aislada (figura 3.1). En los sistemas duplex, los corrimientos se juntan
determinando bloques totalmente rodeados por fallas, y el sistema en si mismo se
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encuentra encerrado entre una falla de techo y otra de suelo. La nomenclatura
utilizada para sistemas imbricados y duplex es la siguiente:

Sistema imbricado frontal (leading imbricate stack): las fallas principales son las mas
avanzadas hacia el antepais (figura 3.1).

=
¢
¢
[
[
3

Erosion Surfgee TIP

Figura 3.2: Sistema de corrimientos imbricado cortado a dos niveles distinto de erosion. En el caso en
- que la superficie fuera D-D’ el sistema es emergente. En el caso que la superficie fuera C-C’ el sistema
en ciego o no emergente (Boyer y Elliott, 1982).

Sistema duplex de buzamiento al retropais (hinterland dipping duplex): las laminas
no se apilan una arriba de la otra sino que se apoyan una sobre el dorso de la otra. Las
fallas inclinan hacia el retropais (figuras 3.1 y 3.4).

duplex):
5)

Sistema duplex de buzamiento hacia el antepais (foreland dipping
semejante al anterior pero las fallas inclinan hacia el antepais (figuras 3.1 y 3.
Sistema duplex de apilamiento antiforme (antiformal stack): las laminas se apilan

una sobre la otra dando formas anticlinales de longitud de onda importante (figuras
3.1,3.6y3.7.

Sistema duplex de techo pasivo (passive roof duplex): las laminas sobrecorridas se
encajan por debajo de parte de la secuencia estratigrafica, que se acomoda sobre ellas

(figura 3.8).

Cufia intracutdnea (intercutaneous thrust wedge o wedging): representa un caso
especial del sistema anterior cuando es una sola lamina la que se encaja (figura 3.9).

Zona triangular (triangle zone o delta zone): el término zona triangular tiene
distintos, aunque parecidos, significados segun el autor: 1. Se denomina asi a la zona
de avance de un sistema duplex de techo pasivo o de una cufia intracutanea (figura
3.10). 2. También se utiliza este término para dos corrimientos enfrentados, con
vergencia opuesta y €l mismo nivel de despegue (figura 3.11).
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Figura 3.3: Ejemplo de sistema imbricado de corrimientos. Precordillera sanjuanina entre Punta Negra
y el rio Sasso (Cristallini y Ramos, 1995).
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Figura 3.4: Evolucién de un sistema duplex de buzamiento hacia ¢l retropais (Boyer y Elliott, 1982).
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Zona triangular de piel gruesa (thick-skinned triangle zone): se usa este término en el
caso en que se enfrentan dos corrimientos de vergencia opuesta pero que no
comparten €l mismo nivel de despegue, y uno de ellos involucra al basamento
(figuras 3.12 y 3.13).

Corrimientos hacia afuera del sinclinal (out-of-syncline thrust): en sinclinales
apretados en los que participan rocas consistente, el déficit de espacio en el nicleo de
la estructura se resuelve con una serie de corrimientos y pliegues asociados como lo

Ula >0 1Laliug A1 AL ALAIL LT LI A L9 AivEMWS BAOVWIAUUYS WUILIV 1V

muestra la figura 3.14.

Rampas laterales (lateral ramps): muchas veces en las fajas plegadas y corridas se
dan estructuras relacionadas a rampas laterales (figura 3.15). Se dice que una falla
presenta una rampa lateral, cuando en el sentido del rumbo corta a la secuencia
estratigrafica. Dependiendo de la orientacion de la rampa lateral respecto al esfuerzo
principal regional, las estructuras vinculadas pueden ser compresionales o
extensionales. En la figura 3.16 se muestra en un diagrama el tipo de estructuras que
se pueden generar segun su orientacion.

Foreland dipping
subsidiary faults

Inctpient horse
with rolling hinge

Figura 3.5: Sistema duplex de buzamiento hacia el antepais (Boyer y Elliott, 1982).

Figura 3.6: Sistema duplex de apilamiento antiforme (Allmendinger, 1997).
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Figura 3.7: Ejemplo de sistema duplex-de apilamiento antiforme ( Nanliao, Taiwan; Suppe, 1983).
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Figura 3.9: Cufla intracutanea.
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Figura 3.13: Ejemplo de zona triangular de piel gruesa (Precordillera sanjuanina oriental y central;
Cristallini y Ramos, 1995).

Figura 3.14: Corrimiento hacia
afuera del sinclinal (out-of-

syncline thrust)

Frontal Ramp

Footwall Geometry

Figura 3.15: Geometria de la pared basal de una zona con rampas laterales.
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=)

Figurra 3.16: Estructuras que se pueden generar en un sector de rampas laterales segin su orientacion
respecto al esfuerzo regional.
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1V. Estratos de crecimiento
(este capitulo estd basado en Allmendinger, 1997)

A medida que una faja plegada y corrida avanza y levanta masas rocosas sobre
la superficie de la Tierra, los procesos erosivos comienzan a actuar. El material
comienza a ser removido, transportado y depositado. En general, los depdsitos
vinculados a la erosién de una faja plegada y corrida se disponen en la cuenca de
antepais ubicada al frente de la misma. Muchas veces, si las velocidades de
levantamiento no son muy elevadas, se suelen formar pequefias cuencas dentro mismo
de la FPC. En ambos casos, es comun que la deformacién vaya avanzando sobre
depdsitos en formacioén, en cuyo caso se observan traslapes, y acufiamientos de
bancos sobre los flancos de los pliegues. Este tipo de depésitos formados durante la
deformacion se denominan sinorogénicos (synorogenic deposits) y los bancos que los
componen que cambian de espesor contra los frentes de levantamiento se denominan
estratos de crecimiento (growth strata). El entendimiento de la geometria de este tipo
de depositos puede dar informacién muy valiosa sobre la historia de levantamiento de
la faja plegada y corrida. Otros términos que se utilizan son: Sfalla de crecimiento
(growth fault) y pliegue de crecimiento (growth fold), en ambos casos el término
crecimiento se vincula con la estructura activa durante la depositacion sinorogénica.

B. Decreasing Uplift

A. Increasing Uplift

Figura 4.1: A: estratos de crecimiento sobre una superficie preorogénica que se levanta con
movimiento progresivo acelerado. B. estratos de crecimiento sobre una superficie preorogénica que se
levanta con movimiento progresivo desacelerado (Allmendinger, 1997).

En este capitulo se van a contemplar solo modelos simples de estratos de
crecimiento para pliegues de flexion y propagacion de falla (Mitra y Namson, 1989;
Suppe y Mendwedeff, 1990; Suppe et al., 1992). Los mismos suponen una caida
vertical constante de sedimentos que van a conformar los estratos de crecimiento y no
tienen en cuenta los efectos de la erosién, por lo cual constituyen sélo una
aproximacion simple a los ejernplos que se pueden encontrar en la naturaleza.

Cuando un banco horizontal es comprimido y se flexiona para formar parte del
limbo de un pliegue puede seguir dos caminos: hacerlo de manera progresiva o
instantanea (Allmendinger, 1997). En el primer caso el banco va rotando
gradualmente hasta alcanzar su posicion final; ésto se denomina rotacion de limbos
progresiva (progressive limb rotation). En el segundo el banco adquiere su
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inclinacion final instantdneamente al atravesar una superficie axial activa; esto se
denomina rotacion de limbo instantdinea (instantaneous limb rotation). En el caso de
rotaciones progresivas, los bancos se van a curvar al igual que los estratos de
crecimiento que sobre ellos se apoyen. En la figura 4.1 se muestra lo que ocurre con
los estratos de crecimiento en dos caso, uno en que una superficie preorogénica se
levanta con movimiento progresivo acelerado y otra en que lo hace con movimiento
progresivo desacelerado (Allmendinger, 1997).

s growth axil surface \\

<

Figura 4.2: Crecimiento de las estructuras sinorogénicas a partir del desarrollo de una banda kink
(Allmendinger, 1997). Véase discusion en el texto.

Los modelos geométricos (Suppe, 1983; Suppe y Mendwedeff, 1990)
caracterizados por la rotacion instantanea de los bancos, son mds convenientes para el
estudio y comprension de las estructuras de crecimiento. Como se dijo anteriormente,
los estratos de crecimiento no mantienen constante su espesor, por lo que las
superficies axiales no necesariamente van a ser bisectrices de la inclinacién de los
limbos. En la figura 4.2 puede verse como crecen las estructuras sinorogénicas a partir
del desarrollo de una banda kink. En a, la superficie axial de la izquierda es activa, y
la de la derecha es pasiva. Los estratos de crecimiento van a plegarse a través de las
superficies activas, ya que éstas se definen asi porque los bancos rotan a través de
ellas. En b la de la derecha es la superficie activa y la de la izquierda pasiva, y en ¢
ambas son activas. La superficie axial que en a y b se desprende de la pasiva y en ¢ de
un punto medio entre ambas superficies activas se denomina superficie axial de
crecimiento (growth axial surface). La superficie axial de crecimiento se intersecta
con la superficie axial activa en un punto en la superficie, conformando entre este y
los bancos preorogénicos lo que se conoce como tridngulo de crecimiento (growth
triangle). En los casos en que hay dos superficies axiales activas (¢, d y e), se forman
dos triangulos de crecimiento, y en el caso en que ambas se muevan hacia el mismo
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lado, los dos tridngulos se van a interferir (casos d y e de la figura 4.2). La superficie
axial de crecimiento no bisectan los bancos, pero la superficie axial activa si lo hacen.

\@ctive

Figura 4.3: Crecimiento en un pliegue de flexién de falla durante la etapa inicial de levantamiento.
Igual velocidad de sedimentacion y de levantamiento.

La configuracién de los estratos de crecimiento va a depender de la relacion
entre las velocidades de sedimentacién y de levantamiento.

Crecimiento en pliegues de flexion de falla

Para comenzar se tomara €l caso mas simple en que las velocidades de
levantamiento y sedimentacion sean las mismas (figura 4.3). Durante la evolucion
. 1nicial del pliegue, su cresta esta siempre a nivel de superficie y en consecuencia la
depositaciéon de sedimentos sinorogénicos se va a dar solo sobre los flancos del
pliegue. En la figura 4.3 puede verse que la superficie axial ubicada mas hacia la
izquierda es activa y por lo tanto, los bancos de crecimiento se pliegan a través de
ella. La superficie ubicada mas a la derecha es pasiva y los bancos no se flexionan al
pasar por ella, y van a traslapar sobre el flanco dextral del pliegue. Al ir
evolucionando la estructura dichos bancos van a ser empujados solidariamente al
bloque colgante hasta que el pliegue llega a su altura méaxima y comienza a avanzar
solo en sentido horizontal. En ese caso los estratos de crecimiento se dispondran
también sobre la cresta del pliegue y se generard sobre esta una superficie de
discontinuidad inclinada que corresponde a la antigua topografia sinorogénica
montada sobre la cresta (figura 4.4).

\ \

Figura 4.4: Crecimiento en un pliegue de flexién de falla una vez alcanzada su altura maxima y
avanzando so6lo en sentido horizontal. Igual velocidad de sedimentacién y de acortamiento.
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En el caso en que la subsidencia sea mayor que el levantamiento, los
sedimentos sinorogénicos se depositaran tanto sobre los flancos como sobre la cresta,
aunque sobre €ésta tendran menor espesor. Durante la etapa inicial en la que el pliegue
crece en la vertical (figura 4.5), las superficies axiales activas (fijas a los puntos
inferior y superior de la rampa basal) van a producir el flexionamiento de los bancos
de crecimiento bisectindolos. Las superficies axiales pasivas (fijas a los puntos

inferior y superior de la

-

active ? ;

uplft —>

Figura 4.5: Crecimiento en un pliegue de flexion de falla durante la etapa inicial de levantamiento.
Mayor velocidad de sedimentacion que de levantamiento.

} uplif ‘active /
U L /
i \ /
‘————/ ~
\
—._(
active \

Figura 4.6: Crecimiento en un pliegue de flexién de falla una vez alcanzada su altura maxima y
avanzando solo en sentido horizontal. Mayor velocidad de sedimentacién que de acortamiento.

rampa colgante) no van a ser bisectrices de los bancos sinorogénicos, y desde el tope
de los estratos preorogénicos van a desviarse hasta intersectar a las superficies axiales
activas justo en la superficie (figura 4.5). De esta manera se forman dos tridngulos de
crecimiento, uno frontal y otro dorsal. En cuanto el pliegue alcanza su levantamiento
maximo y comienza su migracién horizontal, el tridngulo de crecimiento dorsal
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comienza a avanzar sobre la cresta del pliegue (figura 4.6), flexionandose los bancos
en la nueva superficie axial activa (fija al punto superior de la rampa basal) y dejando
de hacerlo al atravesar la nueva superficie axial pasiva (fija al punto anterior de la
rampa colgante).

En el caso en que al iniciarse el pliegue por flexién de falla, la velocidad de
levantamiento sea mayor que la de sedimentacion, el modelo va a ser parecido al de la
figura 4.3 pero la cresta del anticlinal va a sobrepasar el nivel de depositacién de los

VAL 14 vibaid Ul alltigliiiadl SULVLL GG Vi UV LN PUSLIGVIVIL UL 1UY

sedlmentos sinorogénico.

Crecimiento en pliegues de propagacion de falla

En un pliegue por propagacion de falla tanto la superficie axial dorsal como la
frontal son activas y por lo tanto los estratos de crecimiento se van a plegar a través de
ellas. En la figura 4.7 se muestra el caso en que las velocidades de levantamiento y
sedimentacion son las mismas. En este modelo se puede definir un eje fantasma
(phantom axis) (Allmendinger, 1997) a partir del cual se genera una nueva superficie
axial que es la que define el tridngulo de crecimiento junto con la superficie axial
dorsal. El eje fantasma esta fijo al punto inferior de la rampa colgante, los estratos
sinorogéicos a su derecha fueron depositados sobre los bancos preorogénicos en
posicién horizontales, en cambio los de la izquierda lo hicieron sobre los ya
inclinados por el pliegue.

Figura 4.7: Crecimiento en un pliegue de propagacion de falla. Igual velocidad de sedimentacion y
levantamiento.

En la figura 4.8 se muestran el crecimiento sobre pliegues de propagacién de
falla de charnela fija y de espesor de limbos constantes para una tasa de
sedimentacion mayor a la de levantamiento. Como se puede observar, las estructuras
generadas son complejas y distintas entre si. En el caso anterior (sedimentacion =
levantamiento) la superfgicie axial activa superior del limbo dorsal, siempre limitaba
a los depositos sinorogénicos de los preorogénicos justo contra la superficie. Aqui
donde la velocidad de sedimentacion es mayor a la de levantamiento, dicha superficie
axial activa se sumerge de lleno dentro de los depésitos sinorogénicos, lo que
significa que ellos se van a piegar al atravesarla. Esto se debe a que los sedimentos
sinorogénicos que se apoyan sobre el segmento que va entre el eje fantasma y la
superficie axial en cuestion, se depositaron sobre bancos preorogénicos horizontales
(charnela plana del pliegue de propagacion en estadios previos), que luego se
flexionaron al pasar por dicha superficie axial activa. En esto radica la principal
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Figura 4.8: Crecimiento en pliegues de propagacion de falla donde la velocidad de sedimentacién es
mayor a la de levantamiento. Arriba para el caso de pliegues de charnela fija; abajo para pliegues de

diferencia caso anterior. El flanco frontal, en el caso de pliegues de propagacion de
charnela fija (figura 4.8a) tiene una geometria bastante sencilla ya que los bancos no
rotan entre la charnela y el limbo frontal. En consecuencia, la superficie axial
anticlinal frontal es pasiva y forma junto con la superficie axial sinclinal frontal un
triangulo de crecimiento con apice en la superficie. En el caso de los pliegues de
propagacion de falla de espesor de limbos constantes, la situacion es mas complicada
ya que se produce la rotacion desde el limbo frontal hacia la cresta o viceversa
dependiendo de si el angulo de corte 6 es mayor o menor a 29° (véase pliegues de
propagacion de falla, concepto de longitud inicial de la cresta). En el caso de la figura
4.8b, el angulo de corte es inferior a los 29°, por lo que el material rota desde el flanco
frontal hacia la cresta a través de la superficie axial anticlinal frontal, que en este caso
es activa. Se forma un nuevo tridngulo de crecimiento cuyo 4pice esta sobre el flaco
dorsal, y cuya posicion puede calcularse utilizando la longitud inicial de la cresta.

Diagramas de separacion vertical
Bischke y Suppe (en Allmendinger, 1997) proponen el uso de diagramas de
separacion vertical para identificacion de estratos de crecimiento en pozos y secciones

sismicas. En estos diagramas se grafica la separacion verical entre dos bancos de la
misma edad en dos columnas separadas vs. la profundidad en una de ellas
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Figura 4.9: Diagrama de separacion vertical para el pliegue de la figura 4.5.

" denominada columna de referencia. En este tipo de diagramas, los estratos
precrecimiento se van a ver como lineas rectas horizontales y los de crecimiento como
lineas diagonales. Como ¢jemplo, en la figura 4.9 se muestra el diagrama de
separacion vertical para dos columnas del pliegue de flexion de falla de la figura 4.5,
una en la cresta y la otra en la pared colgante por adelanie del flanco frontal del
pliegue. La curva gris utiliza a la columna por encima de la cresta como referencia, y
la negra lo hace con la columna que esta adelante del flanco frontal.

62



Introduccion a las Fajas Plegadas y Corridas — E. Cristallini - 1998

V. Inversion tectonica

Es muy comin en la naturaleza que regiones que fueron sometidas a
importantes regimenes extensionales, posteriormente sean sometidas a grandes
compresiones y que el tipo de estructura resultante esté caracterizada por la
reactivacion e inversion de las antiguas fallas directas (inversion tectonica positiva).
No es tan comiin en cambio, que extensiones producidas sobre terrenos previamente
acortados reutilicen e inviertan las fallas inversas previas (inversién tectonica
negativa). En este capitulo sélo se estudiara el primero de los casos ya que es el mas
comun en una faja plegada y corrida. Para su andlisis y comprension se revisara
primero la geometria de las principales estructuras extensionales.

Graben

Horst

Figura 5.1: Modelo de fallas directas planas no rotacionales. Puede explicar pequefias extensiones en
que el problema pueda resolverse por compactacion diferencial en los bloques o por deformacién
dentro de ios mismos. Grandes extensiones, solo podrian darse en sectores con aitfsima ductilidad
como podrian ser dorsales ocednicas con un elevado gradiente geotérmico.

Estructuras extensionales

Como es bien sabido la extensién a través de fallas directas planas no
rotacionales tiene problemas espaciales irresolubles desde el punto de vista
geométrico. Tal es el caso del modelo de la figura 5.1 en que el espacio cuencal
creado en los grabenes no es balanceable a excepcién de suponer al material
sombreado como extremadamente ductil y transferible hacia los sectores de horsts.
Modelos como estos podrian explicar pequefias extensiones en que el problema
pueda resolverse por compactacion diferencial en los bloques o por deformacién
interna en los mismos. Grandes extensiones, s6lo podrian darse en sectores con
altisima ductilidad como podrian ser dorsales oceanicas con un elevado gradiente
geotérmico. Sin embargo, las estructuras extensionales son bien conocidas en sectores
continentales de rigidez considerable. Basicamente existen dos modelos para generar
este tipo de estructuras: el modelo de fallas en dominé y el modelo de fallas listricas.
Al igual que el anterior, ambos necesitan de deformacién dentro de los bloques para
resolverse, pero pueden explicar una mayor extension con una menor deformacion
interna.
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P: peso del bloque

Px: componente paralela a la
falla del peso del bloque

Py: componente perpendicular a
la falla del peso del bloque

N: normal a al falla

f. friccion sobre el plano
plano de falla

La extension critica para una serie de fallas
se da cuando Px=fr

Espacios que tiene que ser absorbido
por deformacioén dentro de los bloques

Continta la extension con la formacion
de una nueva serie de fallas

Figura 5.2: Modelo de fallas directas en domino6 en que pequefios bloques rotan y se desplazan como
- fichas del juego hasta alcanzar una cierta extension critica después de la cual el modelo se hace
mecanicamente desfavorable.

En la figura 5.2 puede verse un esquema del modelo de fallas en dominé (o
fallas planas rotacionales). En €l pequefios bloques rotan y se desplazan como fichas
del juego hasta alcanzar una cierta extension critica después de la cual el modelo se
hace mecanicamente desfavorable, ya que el rozamiento en los planos de falla
aumenta al disminuir su inclinacién. Para que la extension continue, es preciso que se

a ~n o + T 1
desarrolle una nueva serie de fallas mas verticales que comienzan a rotar hasta llegar

asi al nuevo porcentaje de extension critica para ese conjunto de fallas. Si el proceso
se repite unas cuantas veces, se pueden explicar valores de extensién muy grandes
mediante este método. El modelo de fallas en dominé también tiene problemas
geométricos serios que implican una serie de limitaciones al considerar su aplicacién.
El primero de ellos se refiere al espacio que se genera por debajo de cada bloque, el
que necesariamente tiene que ser absorbido por deformacion dentro de los mismos.
Esto implica que la separacion entre las fallas debe ser pequefia ya que de otra manera
la deformacion necesaria seria muy grande y se tendrian los mismos inconvenientes
que en el modelo de fallas planas no rotacionales. El otro problema se da en el espacio
generado hacia los bordes del modelo; esto reduce aun mas la extension critica para
cada serie de fallas si se quiere mantener a la deformacién dentro de los bloques en
valores reducidos.

El tercero de los modelos y tal vez el de menores problemas geométricos, es el
de fallas listricas. En el mismo se produce la rotacién de los bloques sobre fallas
curvas, sin que la rotacion de las mismas sea necesaria. En las figura 5.3 y 5.4 puede
verse como el espacio generado puede ser absorbido con una pequeiia flexion de los
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de que haya un colapso de Coulomb (v
rollover). Cuanto menor sea el dngulo de las fallas, mayor va a poder ser el porcentaje

7

tros de balanceo y en ella se puede ver que la cu
excepcion

3

parame

bancos y con muy poca deformacion del bloque. La figura 5.5 muestra los principales
de extension con deformaciones pequefias dentro de los bloques (figura 5.4).
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Figura 5.3: Modelo de fallas directas listricas en el que se produce la rotacion de los bloques sobre

fallas curvas, sin que la rotacién de las mismas sea necesaria.
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Figura 5.4: En el modelo de fallas listricas el drea absorbida por deformacién del bloque colgante no
depende del dngulo de la falla. Sin embargo, la rotacién de los bancos del bloque superior para formar
un anticlinal de rollover y absorber ese area es menor en fallas de bajo angulo.

‘
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o 2 ] C©

y ° ——
N\ cAsy. ° R

v g0
ANy

i Depositos sinextensionales

Basamento

'
v
v
L

‘ur Proyeccion horizontal del plano de falla
|

S I

Largo de la cufia sinextensional = proyeccié horizontal del plano de falla

Asy.: Area de los depésitos sinextensionales

Aex.: Area extendida

Asy. = Aex.

Figura 5.5: Desarrollo y parametros de balanceo de una falla directa listrica. Nétese que la cufia de
material sinextensional no puede ser mas extensa que la proyeccion horizontal de la rampa de la falla a
excepcion de que haya un colapso de Coulomb (véase discusion en: Estructuras de rollover).
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Sin embargo hay que destacar que las fallas extensionales de bajo angulo son
mecanicamente poco viables, ya que la componente de desplazamiento provocada por
el peso de la pared colgante (figura 5.6) es muy baja y requeriria una friccion minima
sobre el plano de falla para que se pueda producir el movimiento. Al ser la friccion
directamente proporcional a la normal, esta situacion se hace inviable. Este tipo de
condiciones sélo podria darse con presiones de poro cercanas a la presién litostatica
(A=1) (Allmendinger, 1992).

P: peso del bloque

Px: componente paralela a la
falla del peso del bloque

Py: componente perpendicular a
la falla del peso del bloque

N: normal a la falla

fr: friccion sobre el plano

., plano de falla
Las fallas directas de bajo angulo, en general son

mecanicamente inviables ya que Px < fr

Figura 5.6: Diagrama de esfuerzos sobre una falla directa de bajo 4ngulo.

Es importante destacar la diferencia entre fallas directas de bajo angulo rotadas

o no rotadas. El primero de los casos puede corresponder al mecanismo de fallas en

dominé o de fallas listricas rotadas y el angulo entre la estratificacién y la falla va a

- ser alto y cercano al angulo de inicio de rotura. El segundo caso corresponde a fallas

cuyo angulo de inicio de rotura es bajo y si bien se encuentran ejemplos naturales de

las mismas, son menos comunes. Este tipo de fallas pueden distinguirse por mantener

un angulo bajo entre la estratificacion y el plano de la misma, y en algunos casos
pueden representar inversion tecténica negativa.
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Figura 5.7: Modelo de falla listrica combinado con fallas planas no rotacionales. Puede resolverse con
poca deformacion dentro de los bloques.
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Como es comuin en la naturaleza, ninguno de los mecanismos antes
mencionados suele actuar independientemente. Los casos reales indican que casi
siempre actiian al menos dos y a veces los tres juntos. Por ejemplo, en la figura 5.7,
puede verse un modelo de falla listrica combinado con fallas planas no rotacionales,
que puede resolverse con poca deformacion dentro de los bloques.

La figura 5.8 muestra un caso, en que el fallamiento comienza en forma
listrica hacia la derecha, sigue con fallas en domino y el bloque central esta deprimido
a través de fallas planas no rotacionales.

Depésitos sinextensionales

Figura 5.8: Fallas listricas, en dominé y planas no rotacionales combinadas en el mismo modelo.

Estructura de rollover y crecimiento en Jfallas directas

Cuando el bloque colgante de una falla directa listrica se desplaza sobre la
misma, los bancos se flexionan dando una antiforma llamada rellover (figura 5.5). Si
bien en general dichas fallas son curvas, su estudio es mds sencillo si se dividen en
una serie de tramos rectos. Xiao y Suppe (1992) realizaron los primeros modelos
geométricos cuantitativos de antiformas de rollover.

En la figura 5.9 puede verse un modelo sencillo, en que se ha dividido la parte
superior de una falla directa en dos tramos rectos de distmta inclinacion. El bloque

colgante se va a mover paralelamente al tramo inferior de la falla, asumlendo que esta
no sufre ninguna otra flexién hacia abajo. Existen dos tipos de colapso de la pared
colgante: colapso vertical y colapso inclinado. En el primero de ellos el material
desciende en forma vertical para rellenar el espacio producido durante la apertura de
la falla. Sin embargo, este modelo fue abandonado por muchos investigadores (White
et al., 1986, etc.). En el colapso inclinado (o colapso de Coulomb) el material
desciende en el sentido de una falla normal antitética. Cuando esto ocurre (figura 5.9),
generan dos superficies axiales con inclinacion antitética a la de la falla principal. Es
importante observar que en este modelo no se conserva el espesor de los bancos, es
decir que las superficies axiales no son bisectrices de los bancos. Este hecho se debe a
que no hay manera geométrica de producir una falla directa importante sin que
cambien de espesor los bancos y/o haya una deformacién dentro del bloque colgante.
La superficie axial superior (fija al punto X) es activa ya que los bancos rotan al pasar
por ella. La superficie axial inferior se encuentra fija al bloque colgante (punto X’) y
es pasiva ya que los bancos se mueven solidarios a la misma.
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active axial surface

‘ inactive axial
/ [ surface

Figura 5.9: Estructura de rollover para una falla concava simple (Xiao y Suppe, 1992).
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footwall

Figura 5.10: Relaciones geométricas en la pared colgante de una estructura rollover (Xiao y Suppe,
1992). .
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Xiao y Suppe (1992) obtuvieron las relaciones trigonométricas que vinculan la
geometria del rollover con la del plano de falla (figura 5.11):

sen (6 + ¥ - ¢) sen (6 + V) sen ¢

si el segmento inferior de la falla es paralelo a la pendiente regional de los bancos (6 =
¢) la ecuacion se simplifica a:

2 tan O tan 6
tan ¥ =
tan © - tan &
a,

active axial surface growth axial surface

inactive
7~—— pregrowth axial
surface

,

/

pregrowth strata

P E——

active axial surface growth axial surface

X

inactive
pregrowth
axial surface
X

- pregrowth strata —— growth strata —=

Figura 5.11: Geometria de estratos de crecimiento en una estructura rollover sobre una falla céncava
(Xiao y Suppe, 1992).
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Si simultaneamente con la extension se va produciendo la sedimentacion en la
cuenca generada, los estratos resultantes se van a denominad de crecimiento (growth
strata) y naturalmente van a ser de espesor variable. En la figura 5.11 se ilustra la
geometria que van a adquirir los estratos de crecimiento. Al igual que en los pliegues
de flexion o propagacion de falla, la superficie axial activa (la superior) permanece
invariable al cruzar los bancos sinorogénicos que se pliegan al pasar por ella. En

contraposicion, la superficie axial pasiva (la inferior), se dobla al salir de los bancos

preextensionales dando origen a una superficie axial de crecimiento (growth axial
surface) que se intersecta con la activa jusio en la superficie. Se conforma entre ambas
un triangulo de crecimiento.

active axial surface /.
),

67° growth axial surface

SVE

~~

growth strata

inactive pregrowth

9
g
a. concave bend axial surtace °
3
expansion index =/, /(=2 E
&
0 .
! active axial surface 67/\ growth axial surface '
=3 Y T
¥

growth strata

|
T

inactive pregrowth—<¢
axial surface X'

b. convex bend

aymanaian indox =/, /1, =2
expansion index = £/l =2

pregrowth strata

Figura 5.12: Geometria de estratos de crecimiento en una estructura rollover sobre una falla convexa
(Xiao y Suppe, 1992).

Se dijo que las superficies axiales del modelo de la figura 5.9 son paralelas a la
direccion de una falla normal antitética a la principal. Sin embargo, esto es sélo valido
para fallas concavas. Si bien aqui no se desarrollara el ejemplo, cuando a un sistema
convexo se le intenta aplicar superficies axiales antitéticas a la falla principal, el
modelo no balanceara salvo que el sentido de cizalla de las mismas sea inverso. Esto
es incompatible con la naturaleza extensiva del modelo, por lo que es mas razonable
que las superficies axiales inclinen sintéticamente a la falla principal, y el sentido de

cizalla sea normal. Un ejemplo de sistemas convexos puede observarse en la figura
5.12.
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Punto mas alto
de la antiforma
mll-pver

Listricidad de la falla 4{_ ‘
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Antiforma doble roll-over- - -

Figura 5.13. Mecanismos de formacién de anticlinales rollover y doble rollover en fallas listricas.
Notese que las fallas se ubican a ambos lados del sector m4s alto del anticlinal.
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Estructuras doble rollover

La figura 5.13 a y b muestra el mecanismo de formacién de una antiforma de
rollover a partir de una falla listrica. La geometria de esta estructura es la de un
anticlinal asimétrico, donde el flanco mas inclinado buza hacia la falla, y el otro es

. o, . N
orizontal, o a lo sumo puede tener la inclinacion regional de la cuenca. En la fig

5.13 ¢ y d se puede observar el mecanismo de formacién de un anticlinal doble

ira

Punto mas alto
de la antiforma

Listricidad de la falla A—Le

1 .overl
N Y A\'\t\io\'ma,ro/" /0, ENEENAEN

’
N

1.2

- —

|
No hay antiforma 2
doble roll-over

a
-e; e

Figura 5.14. Mecanismos de formacién de anticlinales rollover y doble rollover en fallas listricas.
Notese que las fallas se ubican del mismo lado de la cresta anticlinal.
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rollover. Esta geometria es en general mas simétrica que la anterior, e incluso puede
llegar a tener simetria de plano axial total. Es importante remarcar que para que se
genere la estructura doble rollover las fallas necesitan ser listricas y la estructura
resultante sera muy amplia ya que la separacién entre las fallas 1 y 2 (1.2 en la figura

5.13c) debe ser mayor a la distancia proyectada (P en la figura 5.13b) de la primera de
las fallas mas el rechazo de la misma:

1.2>P +el;

Figura 5.15. Mecanismos de formacién de anticlinales rollover y doble rollover en fallas planas.
Notese que las fallas se ubican del mismo lado de la cresta anticlinal.
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de lo contrario, ocurre lo que se ve en la figura 5.14 a, b y ¢ en que la distancia a la
que se genera la segunda falla (1.2 en figura 5.13¢) es inferior a la distancia
proyectada de la primera (P en figura 5.13a) mas su rechazo:

1.2<P+el
y €n consecuencia no se genera una estructura doble rollover.

En la figura 5.15 a, b, y ¢ se muestra el mecanismo de formacién de una
puede verse algo semejante al caso anterior, es decir que el quiebre de la falla se
encuentra a la izquierda (en el ejemplo de la figura 5.15¢) del sector mas elevado del
bloque colgante de la estructura. En la figura 5.15 d y e se muestra la generacién de
un anticlinal doble rollover a partir de una segunda falla que corta a la primera de tal
manera que el quiebre de la falla 1 quede sobre el bloque colgante de la falla 2. Si esto
no se cumple (figura 5.14 f y g) la estructura generada no forma un anticlinal doble
rollover. Es decir que para que se genere una estructura de este tipo, ambas fallas
deben cortarse de tal manera que sus quiebres queden por encima del punto de
interseccion entre ambas, o al menos él de la primera de ellas.
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Figura 5.16: Resistencia a la deformacion vs. profundidad para distintos flujos caléricos, después de 1
Ma de aplicacién de una misma fuerza tensional. Nétese la variacion en la posicién, cantidad y
magnitud de las transiciones fragil-ductil (Kusznir y Park, 1987).

Despegue inferior de un sistema extensional

Otro de los problemas interesantes a considerar en ambientes extensionales, es
¢hasta donde continuar las fallas en profundidad? Cuando se produce extension
cortical en un segmento continental, en general, la corteza superior reacciona en
forma fragil y resuelve la deformacion a través de los mecanismos recién
considerados. Pero la corteza inferior en general lo hace en forma ductil. La
profundidad y magnitud del limite entre deformacion fragil y ductil va a estar
controlada principalmente por el flujo calérico en la region (figura 5.16) y en mucho
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menor proporcion por el tiempo de aplicacion del esfuerzo tensional (figura 5.17). A
mayor flujo calérico menor profundidad de la primera transicién fragil ductil y a
mayor tiempo de aplicacion del esfuerzo, mayor magnitud de estas transiciones. Sin
embargo, si bien estas relaciones son generales, la posicién, magnitud y cantidad de
transiciones fragil-ductil depende del modelo reolégico utilizado para la corteza
(Ranalli y Murphy, 1987). Si no se cuenta con ningtin tipo de informacién profunda,
datos de flujo caldrico, o al menos una estimacion de los mismos, pueden ser de suma

AA 1120 magiha Dad
u

utilidad a la hora de modelar la estru ¢ una region. Este analisis es iguaimente
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Figura 5.17: Resistencia a la deformacién vs. profundidad para distintos tiempos de aplicacion de una
misma fuerza tensional, manteniendo constante el flujo calérico. Nétese la variacion en la magnitud de
las transiciones fragil-ductil (Kusznir y Park, 1987).

Estructuras de inversion tectonica

Para encarar el estudio de las estructuras que se pueden generar por inversion
tectonica primeramente se van a examinar por separado los modelos extensionales y
las inversiones que en cada uno de ellos se pueden generar. En la figura 5.18 se puede
observar el desarrollo del modelo de fallas en dominé y su posterior inversion. Es
importante destacar que durante el proceso de reactivacion de este tipo de fallas no es
necesario que los depésitos sinextensionales se flexionen internamente, pudiendo
comportarse practicamente como un bloque rigido. Asimismo, las fallas van rotando y
adquiriendo mayor 4ngulo al producirse la inversion. Debido a que el movimiento
inverso sobre un plano de falla es desfavorecido por los altos angulos, es muy raro
que la misma se invierta mas alla del estado inicial.

La figura 5.19 muestra la secuencia de apertura y posterior inversién en el
modelo de fallas listricas. El mismo, en su forma mas pura, se diferencia del anterior,
por implicar necesariamente la flexion interna del material sinextensional al
producirse la inversién. Asimismo y siempre refiriéndose al modelo puro de una sola
falla, es importante marcar que la misma no cambia su geometria ni su inclinacién
durante la reactivacion.
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Figura 5.18: Modelo de inversién tectonica para fallas tipo domin6. Durante el proceso de reactivacion
de este tipo de fallas no es necesario que los depdsitos sinextensionales se flexionen o se deformen
internamente, asimismo se puede ver como las fallas van rotando y adquiriendo mayor angulo al
producirse la inversion.
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Depésitos sinextensionales
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Figura 5.19: Modelo de inversién tecténica para fallas listricas. Implica necesariamente la
deformacion interna del material sinextensional al producirse la inversién. En el modelo puro de una
sola falla, esta no cambia su geometria durante el proceso de reactivacion.

Durante el proceso de inversién de una falla directa, siempre existe un punto
que es conocido como punto nulo (null point) que adquirié nuevamente su posicién
inicial (figura 5.19). La distancia entre el punto nulo y la interseccién del tope de los
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depositos sinextesionales y el plano de falla, indica la cantidad de inversion que sufrio
la misma, medida sobre su plano. Como se observa en la figura 5.19 el punto nulo
migra estratigraficamente hacia abajo a medida que evoluciona la inversién de la falla.
Es importante remarcar que la falla por encima del punto nulo, va a ser inversa, y por
debajo va a ser directa (figura 5.20b). Mitra (1993) mostr6é que en casos especiales
donde la pared colgante de la falla se encuentra plegada, y bajo condiciones de
rechazo muy particulares, pueden existir dos puntos nulos. En este caso la falla se

i 1 i 1 + 1 [ I
comportana como 1nversa por encima del punto nuio s PErior

inferior, y como directa entre ambos (figura 5.20 c).
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Figura 5.20: Relaciones entre el punto nulo y el rechazo de la falla. Nétese que en casos donde la
pared colgante de la falla invertida se encuentra plegada, y bajo condiciones de rechazo muy
particulares, pueden existir dos puntos nulos (Mitra, 1993).

La figura 5.21 muestra la inversion de fallas listricas pero en un modelo donde
se considera la erosion sinextensional. Es importante no confundir el cambio en el
angulo de la falla de inversion producido cuando ésta se emplaza sobre la superficie
de erosién sinextensional de la pared basal, con una falla de atajo o shorfcut (véase
parrafos siguientes). Esta ultima siempre va a levantar por encima una porcién de
terreno preextensional.
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B ST

Figura 5.21: Modelo de inversion tecténica para fallas listricas considerando la erosién sinextensional.
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La complejidad de las estructuras de inversion tecténica es en general mucho
mayor que la de estructuras puramente extensionales o puramente compresionales, ya
que en muchos casos los esfuerzos que dieron origen a una y otra etapa no son
coaxiales. En los parrafos siguientes se describiran algunas geometrias que pueden ser
comunmente encontradas en regiones afectadas por inversién tectonica.

En muchos casos el angulo de la falla original es muy elevado hacia arriba y la
inversion en ese tramo es mecéanicamente inviable. Una de las maneras en que se
resuelve el acortamiento en estos casos, es con la formacion de una falla de atajo o
shortcut sobre la pared basal (figura 5.22¢). En muchos casos se forman abanicos
imbricados de fallas de atajo (figura 5.22e), que como casi todas las estructuras de
inversion tectonica tienen secuencia de crecimiento inversa (las mas modernas hacia
el retropais). Otras veces, se forman corrimientos de paso o bypass en secuencia
inversa en la pared colgante (figura 5.22 d y ) o se desarrollan retrocorrimientos
(back-thrust) como se puede observar en la figura 5.22g. La combinacion de estas dos

Ultimas estructuras puede dar origen a las conocidas como geometrias pop-up (figura
5.221). ,

En cuanto a los pliegues relacionados a inversion tectonica, los mas comunes
son los de propagacion de falla. Estos se generan cuando la falla, originalmente
directa, comienza a propagarse a través de los depésitos postextensionales. En general
el angulo de corte (0) de estas estructuras es muy elevado y pueden dar geometrias
+ anticlinales con vergencia aparentemente contraria (véase pliegues de propagacion de
falla). Los pliegues de propagacion de falla de cizalla triangular (trishear) son muy
comunes en este tipo de ambientes. Cuando los niveles de inversién son muy grandes

y se generan corrimientos de atajo, se pueden dar estructuras de flexion de falla que
involucren grandes ldminas de basamento. En la figura 5.23 se muestran modelos de

1C11 1Alides 1alllllids U Udxalllciite, 1211 1a 11 L ST i1k Qil 1IVUCIUDS Uv

pliegues vinculados a la inversién tectonica.

En algunas regiones de inversién tectonica es muy comun que antiguas fallas
directas de alto angulo, no se inviertan o lo hagan en muy bajo grado. Cuando esto
ocurre, y si existe por detras alguna lamina de corrimiento que este trasladando
rechazo hacia dicha falla, los depésitos de sinrift que se encuentran sobre su bloque
colgante se aplastan contra el plano de falla (figura 5.24). Esto es conocido como
tectonica de contrafuerte o buttressing, y en muchas ocasiones produce estructuras
bastante complicadas, sobre todo cuando la geometria inicial de la falla directa era
escalonada en el rumbo.

La geometria que se forma a partir de la combinacién entre los distintos tipos
de estructuras analizadas imprime a las regiones con inversidén tecténica una
complejidad singular. Asimismo, los sistemas extensionales en general suelen tener
limites de rumbo irregulares, con bordes escalonados o dentados (figura 5.25). Este
hecho hace que cuando estos sistemas se invierten, ademas de las complicaciones en
el sentido de transporte, haya muchas otras en el sentido del rumbo de la estructura.
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Figura 5.22: Geometrias bidimensionales posibles en terrenos invertidos (McClay, 1992).
Reactivacion selectiva de fallas en regiones de inversion tecténica

En varias regiones de inversion tectonica, se ha visto que mientras algunas
fallas se invierten, otras no lo hacen. En muchos casos ésto depende de la inclinacién
original de la falla directa; fallas menos inclinadas tienen mayor posibilidad mecanica
de invertirse. En otros casos es su orientacion con respecto al esfuerzo regional, lo que
hace que algunas fallas se inviertan selectivamente respecto de otras. Sin embargo,
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también se encuentran casos en que, en un grupo de fallas con aproximadamente la
misma inclinacién y el mismo rumbo, algunas se invierten y otras no lo hacen. Sibson

Figura 2.23: Modelo de en arcillas de pliegues de propagacién de falla a partir de inversion tecténica
de fallas extensionales (Mitra, 1993).

(1995) advierte el importante papel que juega la presion de fluidos (Py) en estos
casos. En el diagrama de la figura 5.26, se puede ver que en el caso en que la
componente paralela al plano de falla de los esfuerzos principales (6, y 63) sea mayor
a la fuerza de friccion (f;), el bloque colgante se va a mover, y la falla se va a invertir.
La fuerza de rozamiento va a ser proporcional a la normal a ese plano:

fi=uN
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Figura 5.24: Estructura de butresing (Cooper et al., 1989).

Upper plate

Transfer fault
Half-graben

Lower plate tilted east

Detachment fauit =~

Figura 5.25: Modelo de rift con bordes escalonados. Los diferentes dominios de fallas normales estan
separados por zonas de transferencia de rechazo (Twiss y Moores, 1992).

>

Figura 5.26: Diagrama de esfuerzos sobre una falla inversa.
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donde p es el coeficiente de friccion y N la normal al plano. Sabemos que los

esfuerzos principales efectivos son: 6, = (o) - Pr) y 63° = (03 - Py). La normal N vaa
ser:

N=[(o1-Ps) +(c3-Pp] cos 6

lo que significa que cuanto mayor sea la presién de fluidos (Pf) menor va a ser la
normal (N) y en consecuencia menor la fuerza de friccion (f;). Dicho de otro modo,
cuanto mayor presion de fluidos, mayor va a ser la posibilidad de que la falla se
invierta.

o, > P, > o, P.>0,~0,

Figura 5.27: Diagramas de fallas segun la relacién entre los esfuerzos principales y la presién de
fluidos.

Una manera efectiva de aumentar sustancialmente la

n
1IC1 g A 1 LEA1Es 1 81 91939 V

L ]

Un, inera o
encima de los valores hidrostaticos, se da cuando existe en el sistema alguna roca
impermeable (roca sello) que mantenga a los fluidos confinados. En la figura 5.27
pueden verse diagramas de falla segin la relacion entre los esfuerzos principales y la

presion de fluidos.

uo
3

/
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VI. Reconstruccion Palinspastica
Calculos de acortamientos y estiramientos

Introduccion teorica

Una reconstruccion palinspastica tiene como objeto restituir la estru
momento previo a la etapa de deformacién que se estd considerando, sea ésta
compresiva o extensiva. Esto blglllllbd obtener la extension y geometria Orlglnal de la
secuencia que se estd estudiando. Su principal utilidad radica en que constituye una
forma precisa de encontrar la distribucion paleogeografica de las diferentes secuencias
o unidades litologicas intervinientes. Asimismo, mediante esta técnica se pueden
calcular porcentajes de acortamiento o estiramiento de una secuencia, y combinandola
con datos temporales se pueden computar velocidades de deformacion.

Por otro lado, las técnicas palinspastieas constituyen un método esencial para
chequear la viabilidad y posibilidad de una secci6n balanceada.

ES E4 E3 E2 E1
D5 D4 D3 D2 D1
C5 - C4
B5 B4

A4 A3

Figura 6.1: Se ilustra el método de balanceo por longitud de lineas. Nétese que cada segmento esta
rotulado igual en la seccion y en la reconstruccion. Se usan dos pin lines, una para los bancos ubicados
por debajo del nivel de despegue superior y otra para los ubicados por encima.
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Reconstruccion por longitud de linea

En este tipo de reconstruccion palinspastica se considera la premisa de que se
conserva la longitud de lineas y por ende el espesor de los bancos antes y después de
la deformacidn.

Para realizar la reconstrucciéon de una secuencia deformada mediante este
método se mide la longitud de cada uno de los bancos entre dos lineas ﬁjas definidas

Arn NMiabog lwans on PR S
arbitrariamente en ambos extremos de la seccién. Dichas lineas se denominan pin

lines, y como se verd mas adelante, en algunos casos es conveniente utilizar mas de
dos. La longitud de los bancos puede medirse mediante una regla o compas, mediante
un curvimetro, mediante métodos digitales o utilizando un papel de calcar con la
secuencia dibujada. Este tltimo método es uno de los mas comodos y comunes y se
ilustra en la figura 1. Para restituir, por ejemplo, una secuencia plegada y fallada como
la de la figura 6.1, se dibuja en un papel transparente el bloque autéctono y se
continia la traza de los bancos hacia el retropais por una distancia de
aproximadamente el doble de la de la seccién a reconstruir. Posteriormente se va
siguiendo a partir de la pin line ubicada hacia el antepais la longitud de cada linea,
marcando sobre ella de manera diferente cada quiebre de pendiente o superficie axial,
cada falla atravesada y cada corte con la topografia. Si la seccién balanceada fue
construida utilizando los angulos propuestos por Suppe (1983), y no fue introducida
cizalla interestratal, todos los bancos van a resultar de la misma longitud, y la pin line
obtenida en el retropais va a ser vertical. En caso contrario, va a tener una
determinada inclinacion y el angulo entre ésta y la vertical va a representar la cizalla
angular (figura 6.2).

E4
‘P /L D5 D4
/L cs — g
B5 B4
A4 A3

Figura 6.2: Reconstruccion de una seccion en que no se utilizaron los angulos de Suppe (1983) para su
confeccion. El dngulo con que se dispone la pin line corresponde a la cizalla angular.

Reconstruccion por dreas

En este tipo de reconstruccion palinspastica se asume que no hay cambio de
volumen o drea si se considera una seccién bidimensional, durante la deformacion de
la secuencia. El método es algo mas complicado, pero sin duda mas amplio ya que
sirve para casos en que se mantiene constante el espesor de los bancos pero también
para aquellos en los que esto no ocurre. Este método es muy 1til en trabajos
regionales,  balanceos corticales y secciones extensionales, en los que es
practicamente imposible utilizar la restitucion por longitud de linea. Asimismo,
estructuras de despegue, o plegamientos muy ductiles en los que existe cambio en el
espesor de los bancos, son restituidos por el método de areas.
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Figura 6.3: Método de balanceo por 4reas. a: se muestra la relacion entre todos los parametros: a=area;
s=acortamiento; h=profundidad de despegue; I, =longitud inicial; I =longitud final. b: se ilustra el
calculo de acortamiento minimo mediante el método de éreas. c: se utiliza la misma técnica para
calcular la profundidad de despegue de la estructura.

En la figura 6.3 se muestra la restitucion de un pliegue mediante balanceo de
areas. En este caso es necesario conocer la profundidad de despegue. El 4rea (a)
ubicada por encima del nivel regional de la unidad a restituir debe ser igual al
producto de la profundidad de despegue (k) por el acortamiento (s). Es asi que
conociendo el 4rea y la profundidad de despegue se puede calcular el acortamiento
minimo aun cuando parte de la estructura este erosionada (figura 6.3b):

s=ah

A su vez, el mismo método se puede utilizar para calcular la profundidad de despegue
si se tiene el perimetro de la estructura y el acortamiento se calculé por longitud de
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lineas (figura 6.3c). En cuanto a la medicién de areas, el método mds sensitivo se
logra digitalizando la superficie y midiéndola mediante programas adecuados
(AutoCad, Canvas, etc.).

cuenca involucrada
en la deformacion

—
Nivel regional de la }

e =a/h

b.

Figura 6.4: Reconstrucciones regionales por 4reas, a: en una zona compresiva, b en una zona
extensional. Nétese que hay que disponer de informacion sobre la profundidad de despegue.

En la figura 6.4 se muestran dos reconstrucciones regionales, una en una zona
compresiva (figura 6.4a) y la otra en una zona extensional (figura 6.4b). En ambos
casos es necesario tenmer informacion sobre la profundidad de despegue de la
estructura.

Meétodos combinados

En estos métodos se combinan los dos tipos de restituciones antes
mencionadas y son de suma utilidad en sectores de fajas plegadas y falladas que
involucran basamento y cuenca sedimentaria. En este tipo de balanceo se restituye la
porcion estratificada mediante longitud de lineas y el basamento por areas, teniendo
que tener cada bloque separado por fallas la misma superficie antes y después de la
deformacién. En la figura 6.4 se puede ver un ejemplo en una regién con inversién
tectonica en la que se utilizé este método.
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a .-RECONSTRUCCION PALINSPASTICA PRE-MIOCENA

H snm
| S

© Depostos terciarios

Formacion Cristo Renentor/Diamante

Formacton juncal

I Grupo Mendoza

aise  Formacion Tordillo

e Formacion Auguiico/La Manga Contacto Traza previa ai corrimiento )
ke Grups Cnoiyo =" Corrimiento

i, 7ew - Formacién Alto Tupungato

Traza ce la topografia actual

Traza de estratos Traza de lopografia previa

DE CORRIMIENTOS FUERA DE SECUENCIA ngn

Fermacion Santa Maria

-~ BKm
‘. wena | Formacion Cricto Redentor/Diamante ]

s | Formacién Juncal

: xm Grupo Mendoza

Formacion Tordilio

— < .
. e | Formacion Auquilco/iLa Manga

Grupo Chuiyoi

Farmacion Alto Tupungato

f- ESTRUCTURACION DEL FRENTE DE CORRIMIENTO DE LA CORDILLERA PRINCIPAL
Contacto (Post 8,6 Ma)

_>" Corrimiento
" Traza ce estratos

" Traza previa al cotrimiento

/ Traza de topografia actuat

Traza de topogsafia previa

Figura 6.6: Ejemplo de reconstruccion por partes de la faja plegada y corrida de Aconcagua. Tomado
de Cegarra y Ramos (1996).
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Restitucion por partes

En la restitucion por partes se va reconstruyendo la estructura por etapas. Se
puede hacer en tantas como se quiera, aunque es conveniente realizar este tipo de
restituciones cuando se tienen datos temporales que den precision de cada una de las
etapas. En la figura 6.6 se da un gemplo de este método, el cual es sumamente Util
tanto para reconstrucciones paleogeograficas de depositos sintectonicos como para
chequear la viabilidad de la seccion balanceada.

La restitucién por partes se utiliza en muchos casos vinculada a un modelado
hacia adelante o forward modeling en el que una vez hecha la restitucion, se gjusta el
modelo de cuencay se lo deforma con los acortamientos o estiramientos calculados, y
seve s existe buen gjuste entre el modelo deformado y larealidad.

Calculos de acortamiento y estiramiento
Una vez realizada la restitucion palinspastica de una secuencia, el célculo de
acortamiento y/o extension es relativamente sencillo. En el primero de los casos, €l

acortamiento porcentual es:

5= (Ii-1y).100
|.

donde I; es €l largo del banco previo ala compresion y I; después de la misma. En €l
segundo de los casos, la extension esigual a

e = (Ir1).100
li

donde |; es €l largo del banco previo alaextension y I después de lamisma.
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VII. Estructuras de rumbo (strike-slip)

Introduccion

Las zonas de deformacion de rumbo son aquellas en que la componente
de movimiento paralela al rumbo del plano de falla es importante. Se
encuentran vinculadas a distintos ambientes tectonicos:

Zonas transformantes vinculadas a dorsales oceanicas.
Zonas transformantes vinculadas al limite de placas.
Zonas de convergencia oblicua de placas.

En zonas de intraplaca.

Su estudio y caracterizacion es sumamente importante y lleva implicito una

complicacion adicional que es la necesidad de trabajar en tres dimensiones

(3D). Sin embargo, la teoria es mas eficiente para explicar ejemplos reales de

strike-slip que para hacerlo en casos de desplazamientos de inclinacién. Esto

se debe a que en general, las fallas de rumbo son de alto angulo y la
estratificacién de bajo angulo, por lo que las anisotropias de la roca son menos

condicionantes de la estructura (Woodcock y Shubert, 1994). La figura 7.1

muestra una seccion en planta de una zona de cizalla de rumbo dextral. La

evolucion tedrica de esta zona de cizalla simple (figura 7.1a) puede resumirse
en tres etapas:

1. En el primer movimiento infinitecimal de la zona de rumbo, un marcador
inicialmente circular se transforma en una elipse cuyos ejes principales se
encuentran a 45° de los limites de la zona.

2. Posteriores movimientos en la misma zona haran que el eje principal
maximo de la elipse se estire y rote haciéndose cada vez mas paralelo a la
zona de cizalla. El eje principal minimo se acortara y tendera a hacerse
perpendicular a dicha zona.

3. Lineas marcadoras en el material van a rotar rapidamente en sentido
horario (si la zona de cizalla es dextral) si originalmente formaban un alto
angulo con los limites de la zona de cizalla, y lentamente si definian un bajo
angulo. Las lineas originalmente paralelas a la zona de cizalla no van a

rotar en absoluto durante la deformacion.
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Figura 7.1: Seccion en planta de una zona de cizalla de rumbo dextral (Woodcock y Shubert,
1994). A. La evolucién tedrica de esta zona de cizalla simple (figura 1.1a) puede resumirse en
tres etapas:Véase el texto como referencia.

La figura 7.1 muestra el distinto tipo de estructuras que se pueden generar
vinculadas a una zona de cizalla simple de rumbo. La combinacién de algunas
de estas estructuras en tres dimensiones puede complicar el analisis en las

zonas de desplazamiento de rumbo generando geometrias complicadas.
Transtension y transpresion

Las zonas de cizalla de rumbo suelen tener componentes extensivas o
compresivas, en cuyo caso se denominan zonas de transtension y transpresion
relativamente. La figura 7.2 muestra como estas componentes afectan
tedricamente la deformacién en la zona de cizalla. En la transpresion las
estructuras secundarias van a tender a ser mas paralelas a la zona de cizalla,
mientras que en las de transtension tenderan a la ortogonalidad.

La transtension y transpresion ocurren a diferentes escalas, tanto en
limites de placa con divergencia o convergencia oblicua, como en cualquier

falla de rumbo que no sea totalmente plana. En cualquier caso, la deformacion
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puede ser analizada como una combinacion de cizalla simple y de cizalla pura.

a} TRANSPRESSION b} THRANSTENSION
\l/ __1\;
— T G T
<#5"
it
N
//f// = ////
///F/HF//// R T
e T al WF \
F AF R
~
T ~T

Figura 7.2: Seccion en planta de zonas de cizalla de rumbo dextral: a. transpresiva y b.
transtensiva (Woodcock y Shubert, 1994). Véase el texto como referencia.

Numerosos experimentos analogos mostraron estructuras algo mas
complejas que las predichas por la teoria (véase Sylvester, 1988; Dooley y
McClay, 1997) y que, ademas de repetirse en los distintos experimentos,
pueden asimilarse a estructuras encontradas en ejemplos reales. Apenas
comienzan los experimentos, se genera una serie de fracturas de cizalla
denominadas R (fracturas de Riedel) que ademas de tener movimiento de
rumbo sintético a la zona principal, presentan un poco de movimiento de
inclinacion que puede cambiar de sentido en el punto central de la zona de
cizalla (figura 7.3), como si fuera una falla en tijera. Ocasionalmente se
desarrollan las fallas antitéticas de Riedel (R’) en las zonas de superposicion de
las R. El par R-R’ es tal que la bisectriz del angulo que forman (90-f ; donde f
es el angulo de friccion interna) coincide con el esfuerzo compresivo maximo
si1. Las fracturas R se generan a f/2 de la zona de cizalla y las R’ a 90-f/2.
Con un poco mas de desplazamiento en la zona de cizalla, las fracturas R
comienzan a unirse a través otras fracturas de cizalla denominadas P
(Tchalenko, 1970) que se orientan a -f/2. Si el movimiento continua las
fracturas R y P se unen en lo que se denomina zona de desplazamiento
principal (principal displacement zone o PDZ) que constituye un grupo de fallas
anastomosadas que acomodan el movimiento principal de la zona de cizalla
sobre la linea de cizalla central denominada Y. Para completar el panorama,
algunos experimentos detectaron la formacion de fracturas de cizalla a 90+f /2

gue fueron denominadas X (Barlett et al., 1981).
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Figura 7.3: Secuencia de fracturas desarrolladas en experimentos analogos en una zona de
cizalla dextral; vista en planta. Véase texto como referencia.

Estructuras en flor (tulipan y palmera)

En una vista tridimensional las fracturas Riedel y sus relacionadas no
son verticales sino que tienen forma helicoidal con apice en la falla principal
(figura 7.4). En zonas transtensivas tienen geometria concava hacia arriba
(figura 7.4a) y se denominan “estructuras en tulipan” (tulip structure) (Naylor et
al., 1986). En zonas transpresivas tienen forma convexa hacia arriba (figura
7.4b) y se denominan “estructuras en palmera” (palm structure) (Sylvester,
1984). En una seccion estas estructuras tienen forma de flor (flower structure) y
asi se las denomina siendo positivas (+) las transpresivas y negativas (-) las
transtensivas (figura 7.4c).

NEGATIVE FLCWER STRUCTURE

PALM - TREE
STRUCTURE ©)

Figura 7.4: Estructuras en flor. a. Estructura en tulipdn. b. Estructuras en palmera. c. Flor
positiva y flor negativa. Véase texto como referencia.
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Cuencas pull-apart

Cambios de curvatura en la zona de desplazamiento principal (PDZ)
pueden dar origen a zonas de transpresion o transtension. El segundo de los
casos puede resolverse en pequefias cuencas extensionales que se
denominan pull-apart (figura 7.5).

(@) Strike-Slip Bend Geometries (b) Strike-Slip Stepover/Sidestep Geometries
Releasing double bend Releasing stepover/sides tep
— .
aden —
—_ S ubsidence Pull-Apart Basin
= L =
— .
B w— ——
Restraining double bend Restraining s tepover/sidestep
Uplift —:_ ~
— Pop-Up
‘__ -«

Figura 7.5: Estructuras generadas por cambios de curvatura en la zona de desplazamiento
principal (PDZ) (Dooley y McClay, 1997).
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Figura 7.6: Ejemplo de modelo anélogo de una cuenca pull-apart con un escalén curvado 30°
de la zona de transcurrencia (Dooley y McClay, 1997).
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La figura 7.6 muestra un ejemplo analogo de cuenca de pull-apart generado por

una inflexion de 30° en la zona de desplazamiento principal (PDZ).

(g Relscsing —_—
S tepover
Baosement /
TEat Linki of oblique-slip hs!
Fault \E/ Lik % o st
1
N Baserment
Fault
= 1-cm Dis placement d0cm_
[ b} Basin sicewdll formation - basin
widens hs!

3-cm Dis placement

[C} ~ — sl
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Figura 7.7: lzquierda: evolucidon en planta del modelo de la figura 7.6. Derecha: secciones
verticales del modelo, la ubicacion puede verse en la figura 7.6. (Dooley y McClay, 1997).

A la izquierda de la figura 7.7 se muestra la evolucion en planta del modelo
analogo. A la derecha se muestran distintas secciones verticales del mismo en
las que se puede ver la geometria en tulipAn que tiene la estructura

(concavidad de las fallas hacia arriba).
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