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La cinematica del plegamiento:
algunas claves geométricas para su interpretacion

F. BasTiDAY, J. ALLER?, N. C. TomMIL' Yy N. C. BOBILLO-ARES?
! Departamento de Geologia, Universidad de Oviedo. ¢/ JesUs Arias de Velasco s/n. 33005 Oviedo.
2 Departamento de Matematicas. Universidad de Oviedo. Avda. de Calvo Sotelo s/n. 33007 Oviedo.

Correspondencia: bastida@geol.uniovi.es

Resumen:La modelizacion por ordenador de perfiles de pliegues formados por un determinado
mecanismo de plegamiento es posible cuando se conocen las ecuaciones que permiten encontrar
las relaciones de transformacion de puntos de la configuracion inicial de la capa en puntos de la
configuracion plegada. De este modo, se han modelizado pliegues formados mediante la superpo-
sicion sucesiva o simultanea de deformacion longitudinal tangencial, “flexural-flow” y diversos
tipos de deformacion homogénea (acortamiento de la capa, compactacion, y aplastamiento y
achatamiento de pliegues). La geometria y distribucién de la deformacion interna en los pliegues
tedricos asi obtenidos permiten predecir las caracteristicas de pliegues naturales formados por los
citados mecanismos de plegamiento. El estado de deformacion de la capa plegada es tipico de ca-
da mecanismo o superposicién de mecanismos y puede describirse mediante dos tipos de curvas,
gue muestran la variacion de la inclinacion del eje mayor de la elipse de deformacion y la varia-
cion del cociente entre las longitudes de los ejes de dicha elipse en funcién del buzamiento de la
capa plegada. La deformacion longitudinal tangencial es el Unico de los mecanismos analizados
gue, cuando interviene en el plegamiento, da lugar a curvas distintas para los dos limites de la ca-
pa plegada. La clasificacion de Ramsay o las clasificaciones basadas en parametros derivados de
ella dan lugar también a resultados especificos para cada mecanismo o superposicién de mecanis-
mos de plegamiento. El andlisis de los mecanismos que formaron un pliegue natural dado puede
hacerse por tanteo mediante la modelizacion de un pliegue con las mismas caracteristicas geomé-
tricas que el pliegue natural. Los rasgos geométricos a analizar en este Ultimo son los implicados
en la modelizacion. En pliegues naturales con clivaje, puede obtenerse una aproximacion a la cur-
va de la inclinacion del eje mayor de la elipse de deformacion en funcion del buzamiento, midien-
do la variacion del buzamiento del clivaje en funcion del buzamiento de la capa. El mayor proble-
ma en el andlisis cinematico de pliegues estriba en la dificultad de realizar medidas de deforma-
cion interna en las rocas plegadas.
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Abstract: Computer modelling of fold profiles formed by a specific folding mechanism is
possible when the equations to find transformation relationships from points of the initial
configuration to points of the folded configuration of the layer are known. From these equations,
folds formed by the successive or simultaneous superposition of tangential longitudinal strain,
flexural flow and several types of homogeneous strain (layer shortening, compaction, and fold
flattening parallel or perpendicular to the axial trace) have been modelled. The geometry and
strain pattern of the theoretical folds allow predictions about the characteristics of natural folds
formed by the above mechanisms. The strain state in the folded layer is a typical feature of every
mechanism or mechanism superposition and it can be described by two types of curves, which
show the variation of the major axis plunge of the strain ellipse and the variation of the aspect
ratio of this ellipse with the layer dip. Tangential longitudinal strain is the only mechanism
analysed that produces different curves for the two boundaries of the folded layer. Ramsay’s
classification or classifications based on parameters derived from it also give results specific for
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every folding mechanism or mechanism superposition. Analysis of folding mechanisms that
operated in a specific natural fold can be made by trial and error modelling a fold with the same
geometrical characteristics as the natural fold. The geometrical features to be analysed in the latter
are those involved in the modelling. In natural folds with cleavage, an approach to the curve of
the major axis plunge of the strain ellipse against the layer dip can be obtained by measuring the
dip variation of the cleavage as a function of the layer dip. The greatest problem in the
kinematical analysis of folding is posed by the difficulty of obtaining strain measurements in
folded rocks.

Key words: folds, modelling, classification, strain, cleavage.

Los pliegues son estructuras frecuentes cuya geomepissible que aporta la estructura para modelizar mediante
es un buen reflejo de la deformacion sufrida por las rordenador, combinando adecuadamente mecanismos de
cas, por lo que su estudio puede facilitar una aproximplegamiento, un pliegue con la misma geometria. Como
cion muy util al conocimiento de ésta. El primer paso etbnsecuencia, los rasgos geométricos a considerar en el
este estudio suele consistir en un analisis de los plieguwasnpo son los requeridos para realizar la modelizacion
mediante la observacion y la adquisicion de datos entebrica y para poder comparar adecuadamente los plie-
campo. Sin embargo, no resulta obvio “a priori” conocegues modelizados con los pliegues reales.

los aspectos geométricos precisos que son relevantesp@nque un analisis geométrico detallado de los plie-
ra entender el origen y desarrollo de los pliegues, por d@ies naturales puede permitir una aproximacion muy
que el estudio de la geometria de éstos precisa tambigfliosa al conocimiento de la cinematica de plega-
de su conocimiento cinematico, estando ambos asp@giento, el grado de incertidumbre de los resultados
tos, geometria y cinematica, intimamente relacionadQgisminuye enormemente cuando se disponen ademas
Los mecanismos cinematicos de plegamiento represgfy medidas de la deformacién en puntos de la capa
tan formas tedricas de producirse o transformarse |Bﬁagada. En este sentido, las medidas pertinentes, a re-
pliegues, definidas mediante unas leyes geométricas @@ ar sobre el perfil del pliegue, se refieren al cociente
determinan los desplazamientos que se van a produgiptre los ejes de la elipse de la deformacion, a las
asi como el patron de deformacion interna final dentigyientaciones de dichos ejes y al cambio de area con la
de la capa o capas plegadas. Para establecer los mggformacion. Desgraciadamente, el primero y sobre to-
nismos basicos es conveniente producir pliegues en gy ¢| tercero de los aspectos citados son dificiles de
versos tipos de materiales mediante experimentos figisterminar. Sin embargo, no es tan dificil en muchos
cos sencillos y conocer la deformacion asociada a ellggsos realizar medidas aproximadas de las direcciones
asi como su desarrollo progresivo. A partir de estos gxrincipales de la deformacion en la configuracion ple-
perimentos es posible establecer los mecanismos CORK¥Ha de la roca. Esto puede hacerse cuando existe una
idealizaciones tedricas susceptibles de ser analizagggacién tecténica primaria cuyas superficies, de
matematicamente. De este modo, aplicando las condiyerdo con los resultados de numerosas medidas de
ciones requeridas para cada mecanismo, debe ser pggkormacion, son aproximadamente perpendiculares a
ble modelizar teéricamente la geometria de la capa p|g-direccion de maxima deformacion finita. Esta infor-
gada y la distribucion de la deformacion dentro de ellajaacién es esencial para poder comparar los pliegues
partir de la configuracion inicial de la capa. Aunque &{atyrales con los obtenidos experimentalmente.

legamiento implica necesariamente una deformaci@ . . .
pieg P b=l objetivo del presente trabajo consiste en elaborar una
revision tedrica de los principales mecanismos de plega-

heterogénea, la intervencion de una deformaciéon homo-
genea durante el plegamiento puede modificar promﬂﬂ'iento y de los métodos geométricos que hay que utili-

damente la geometria de los pliegues o la distribucign P > . .
zar para el andlisis cinematico del plegamiento. A partir

de la deformacion interna en ellos, por lo cual este tipqo o - . -
e la modelizacion tedrica de los pliegues originados

de modificaciones seran también incluidas dentro de I0S_ . . . . )
- . mediante estos mecanismos se intentaran predecir las
mecanismos de plegamiento.

caracteristicas geométricas y cinematicas de los pliegues
El analisis tedrico de la cinamatica del plegamiento petesultantes (problema directo), y mediante el ajuste y la
mite conocer cudles deben ser los aspectos a conside@nparacién de pliegues naturales concretos bien carac-
en el analisis geométrico de los pliegues naturales. Egrizados geométricamente, con pliegues modelizados
este sentido, una manera de abordar el conocimientotdéricamente, se intentara exponer una metodologia para
los mecanismos que han dado lugar a un pliegue natumpkoximarnos al conocimiento cinematico de aquéllos
determinado consiste en aprovechar toda la informaci@oroblema inverso).
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Figura 1. Sistema de referencia general usado para analizar la deformacién en las capas plegadas y angulos utilizados parastiéisadidin la d
de la deformacion interna;es el buzamiento de la capaken gdefine la inclinacion del eje mayor de la elipse de la deformacion en dicho punto.
LG es la linea guia i el punto de enlace con el flanco adyacente. El origen de coordéhesdtissituado en el punto de charnela de la linea guia.

Mecanismos basicos de plegamiento El método general para la descripcién de un mecanismo

El analisis de los mecanismos que se realizara a lo lai® Plégamiento consiste en formular unas ecuaciones
del presente trabajo sera bidimensional, considerandoPfa@ encontrar las relaciones de transformacion que,
deformacién asociada al plegamiento en el plano pé&dmpliendo los requisitos geométricos que caracterizan
pendicular al eje del pliegue. Esto es una practica gerfé-mecanismo, permitan determinar la posicion de los
ral en el estudio cinematico del plegamiento, aunqu/ntos de la capa plegada en funcion de la posicion de
restringe la aplicacion de los resultados a los pliegul®$ correspondientes puntos de la configuracion original
cilindricos, en los cuales todas las secciones perpendi€§-€sta. Una vez conseguido esto, es necesario determi-
lares al eje presentan la misma geometria. Con esta sifit el estado de deformacion en los puntos de la capa

plificacion, las superficies plegadas se convierten en Rlegada. Para ello se dibuja en el perfil de la capa origi-
neas plegadas, definiendo el perfil del pliegue. nal un reticulo de cuadrados o rectangulos y se aplican

. L. . .las relaciones de transformacion a los nodos del reticu-

Para el estudio teérico de los mecanismos de plegaml?n- . .
. . . . - To, con lo cual se obtiene el reticulo deformado y, por

to es conveniente utilizar una linea auxiliar, denominada’ . . . .
Lconsiguiente, la forma de la capa plegada. Si los cuadri-

“linea guia”, que facilita el seguimiento de la geometri . . o
. : teros del reticulo son suficientemente pequefios, la de-
de la capa durante el plegamiento y que habitualmente - : o

. — . P ormacion en cualquier punto de cada cuadrilatero pue-
es la linea inicialmente equidistante de los limites de |

; : (dp obtenerse con tanta precisién como se desee anali-
capa, aungue no tiene que ser necesariamente asi._La o - . i
ando la relacién entre los vértices de la configuracion

arte del pliegue que se utiliza como unidad en el estzw . ) S :
gio cinemgticgo deql plegamiento es el flanco definidInICIaI y los de la configuracion plegada (Bastida et al

. . 3003; Bobillo-Ares et al 2004). De este modo, la de-
como la parte del perfil entre el origen de Coordenad?osrmacién en cada punto de la capa plegada puede ser
(generalmente el punto de charnela) y el punto de la li: b ba pleg P

nea aui . ; c()Ptenida con la ayuda de un ordenador.

guia donde la curvatura cambia de signo (punto de

inflexién; Fig. 1); esta definiciébn plantea algunos probos tipos de graficos son Utiles para ilustrar el estado de
blemas que se analizaran mas adelante. Un parameateformacion en la capa plegada producido por los dis-
necesario para la modelizacion de diversos mecanisniogos mecanismos de plegamiento. Ambos se refieren
de plegamiento es la relacion de aspecto (o amplith@bitualmente a datos obtenidos en los limites de la ca-
normalizada) de un flanco, definida como el cociehte (pa plegada. Uno de estos gréficos describe la variacién
= Yo%) entre su altura (o amplitud) y anchura medidade la inclinacion del eje mayor de la elipse de la defor-
en su linea guia (Fig. 1). macion, dada por el &ngutp(medido entre 0 y 180°),
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en funcién del buzamientg (Fig. 1). Cuando la curva I
resultante presenta= 90° para cualquier valor de la
disposicion de los ejes mayores de la elipse de deforma-
cion se mantiene paralela a la traza axial; cuando en la
curvag> 90° en todos sus puntos, los ejes mayores des-
criben un abanico convergente hacia el nucleo del plie-
gue; y cuand@ < 90° en todos los puntos, los ejes ma- n(Xp
yores describen un abanico divergente. 4(Xo)

El otro grafico describe la variacion de la relacion de as-
pecto de la elipse de la deformacién (o relacion entre
ejes,k =/, /x, ) en funcion del buzamiemt&@on el ob- }P

jeto de indicar el area en la que el desarrollo de clivaje
es probable dentro de la capa plegada para un mecagis ") L
mo determinado, la parte del grafico d®e 2 (corres-
ponde a un acortamiento maximo del orden del 30%yura 2. Imagenegy(X,) y p de dos punto(X;) y P plegados por
cuando no hay cambio de area) se ha representado fiefermacion longitudinal tangencial y situados en la linea guia y fuera
mada. Es claro, no obstante, que el desarrollo de cIivg ella respectivamentey | describen la posicion de la linea guia an-

’ ' ' , tes y después del plegamiento respectivamente.
depende de otros factores, ademas del valor del acorta-
miento, como por ejemplo, del comportamiento reolégi-

co de las rocas, pero la experiencia sugiere que el cliva- )
je es una estructura comdn pRa 2. parte convexa de la capa plegada) con alargamiento

tangencial, de un area interna (o parte concava) con
acortamiento tangencial, y coincide con la linea guia.
L ] Una consecuencia de esta condicion es que las lineas
La definicion de este mecanismo se basa en el hechgyiginaimente normales a la Iinea neutra permanecen
bien conocido de que cuando se pliega experimeny,grmales a ella durante el desarrollo del plegamiento.
talmente una capa muy competente, las lineas proximage scuerdo con esta condicién, la imaggx,) del

al arco externo, originalmente paralelas a los limites depuntoQ(Xo) deL, a una distanci¥, de O, puede de-

capa, sufren un alargamiento final mientras que las proterminarse asumiendo que la longitud del @Brpes
ximas al arco interno sufren acortamiento final (portambiénxo (Fig. 2).

ejemplo, Kuenen y de Sitter, 1938). Separando estas 29 < i - .
. : . . —las lineas rectas originalmente normales a la linea
nas de alargamiento y acortamiento tangencial existe . .
o - L . heutra permanecen rectas después del plegamiento. En
una superficie que no sufre deformacion longitudinal fi- . ;
. u - » r CONSEcuencia, los puntos de la capa no situados en la
nal, y que recibe el nombre de “superficie neutra” (“li-

y ) . linea guia permanecen siempre durante el plegamiento
nea neutra” en dos dimensiones). Estos hechos pueden . . . .
oy . S . en la misma linea normal a la linea guia. Por tanto, las

comprobarse facilmente si se dibuja un reticulo de cuas_, —
o . imagenes de los puntos extremos del segnie@io

drados sobre el perfil original de la capa, observandose

. . . . normal aL enQ, son los puntos extremos del segmen-

ademas como las lineas originalmente perpendiculares {;\ :
. - . 0 pg, normal d enq (Fig. 2).

los limites de capa se mantienen aproximadamente rec- )

tas y normales a dichos limites durante el plegamientoE! @réa permanece constante durante el plegamiento

Estos sencillos resultados permiten definir la deforma-€n todas las partes del perfil de la capa plegada.

cion longitudinal tangencial. SiYes la longitud del segmenR®), se cumplird que:

Deformacion longitudinal tangencial

Supongamos, para definir este mecanismo, que la linea P=Q+W, 1)

guia es originalmente horizontal y equidistante de los li-

mites de la capa (Fig. 2). Después de la deformacion, dendeN es el vector unitario normallaenQ. En esta
cha lineal) se transforma en la curVadescrita mate- ecuacion y en lo que sigue se utilizara la notacién ha-
maticamente por la funcidifX). En estas condiciones, bitual en geometria afin, segin la cual, dado un punto
la deformacion longitudinal tangencial es un mecanismfbyin vectorv, la “suma”A + v da el puntd, tal que

de plegamiento que cumple las siguientes condiciones AB.

(Bobillo-Ares et al., 2000): , 3 , ,
_ ) i La imagenp de P esta a la distancid del puntoq, de
— Existencia de una linea dentro de la capa plegada, ¢

. . . i a que:
nominada “linea neutra”, definida por puntos sin de-
formacion final. Esta linea separa un area externa (o p =g + dn(X), 2
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Figura 3. Plegamiento de una capa (a) por deformacioén longitudinal tangencial (DLT) (b) y por “flexural flow” (FF) (c). En los péeluses s
tra la distribucion de la deformacién dentro de la chpay./x, es la relacion de aspecto de los pliegues.

donden(X) es el vector unitario normall&nq(X). Asu- de la distribucién de la deformacion dentro de ella se
miendo la condicién de conservacion de area, el valoruestra en la Fig. 3b.

ded viene dado por (Bobillo-Ares et al., 2000): La Fig. 4 muestra las graficBsa para los arcos externo

, T+ 27 w(X) -1 3) e intemg de capas con distinto.espesor pleqadas por de-

T formacpn Iongltudlnalltangenual con una linea nqutra
. . parabdlica y una relacion altura/anchura del flanco igual

dondex es la curvatura de |a linea guilen el punta. a la unidad. Como puede observarse, para un buzamien-
De este modo, es posible conocer la posicion de la ima-dado,R aumenta en los limites de la capa con el espe-
genp de cualquier punt® de la capa original. Para ello, sor de ésta, o lo que es lo mismo, con la distancia del
se determina primero la imaggmuie un puntd@ de la li- punto considerado a la superficie neutra. Este aumento
nea guia situado en la normal o= dicha linea (sa- es mucho méas acusado en el arco interno. Se observa
biendo que la distanciaQ es igual a la longitud del ar- también que el valor maximo d®se presenta en el
co Og) (Fig. 2). A continuacion se obtiene el valordle punto de charnela, que es donde la curvatura es maxima.
mediante la ecuacion (3), y se lleva degdm la direc- La zona corR =2 en una capa con un espesor determi-
cion de la normal para determinar la posiciérpd€on nado depende del valor ealcanzado mediante defor-
ello se puede determinar la forma de la capa plegadamacion longitudinal tangencial, aungue se sitGa siempre
la deformacion en todos sus puntos. Un ejemplo, obtern la zona de charnela del arco interno; en el caso de la
do mediante ordenador, de la configuracidn final de urig. 4, el clivaje sélo parece probable cuando el semies-
capa plegada por deformacién longitudinal tangencialpesor de la capa es aproximadamente = 0,1.
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Deformacion longitudinal tangencial (h =1)

Arco externo

tuacion de deformacion longitudinal tangencial (Fig. 6).
Desde un punto de vista mecénico, esta protuberancia
puede aumentar la resistencia a la flexién en la zona de
charnela, de forma que ello puede hacer que la progre-
sion posterior del plegamiento se produzca por rotacion
de los flancos alrededor de los limites laterales de la
protuberancia, lo que puede dar lugar a pliegues con la
charnela muy redondeada en el arco externo de la capa
competente o a pliegues con doble charnela. En este ul-
timo caso, la charnela original desapareceria para con-
vertirse en una linea de cresta o seno y aparecerian late-
ralmente dos nuevas charnelas.

Ademaés de clivaje y protuberancias en la zona de char-
nela del arco interno de la capa plegada, no es raro en-
contrar en la zona de charnela del arco externo de capas
plegadas naturales grietas de tensién con forma de cufa
y abiertas hacia el arco externo de la capa (Fig. 7) o fa-
llas inversas en el arco interno (S#ecy White, 1935,

Fig. 227; Billings, 1954, p. 89, Fig. 76; de Sitter, 1965,
p. 187, Fig. 123; Ramsay, 1967, p. 401, Fig. 7.65; Mat-
tauer, 1973, p. 232, Fig. 11.2; Ramsay y Huber, 1987,
pp. 458-459, Figs. 21.18 y 21.19; Price y Cosgrove,
1990, p. 251, Fig. 10.26; Hatcher, 1995, p. 308, Fig.
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Figura 4. CurvasR-a para los arcos externos e internos de una capa
plegada por deformacién longitudinal tangencial. El significady de
puede verse en la Fig. 3. El campo 8on2 aparece tramado.

La Fig. 5 muestra las gréaficgs a para los arcos exter-

no e interno de capas con destinto espesor plegadas por
deformacion longitudinal tangencial con una linea neu-
tra parabdlica y una relacion altura/anchura del flanco
igual a la unidad. De la observacién de las curvas se de-
duce que las direcciones del eje mayor de la elipse de
deformacion en el arco externo y del eje menor en el ar-
co interno no son perfectamente tangenciales al corres<(°)
pondiente limite de capa. Esta desviacién aumenta con
el espesor y se hace particularmente grande en el arco
interno de capas gruesas. Para un espesor dado, la des-
viacién aumenta al aumentar la variacion de curvatura
de la linea neutra (Bobillo-Ares et,&000). Cuando la
capa es muy gruesa, la desviacidon es maxima en las in-
mediaciones de la zona de charnela del arco interno. Es-
to se debe a que en esta zona la curvatura es grahde y
aumenta mucho, a la vez que la deformacién se hace
fuertemente heterogénea para conservar el area, con lo
cual la capa se hace mas gruesa en la zona de charnela y
aparece una protuberancia, desviandose mucho las di-
recciones principales de la deformacién de las direccio-

nes radial y tangencial (Fig. 3b). No es raro encontrargura 5. Curvas@-a para los arcos externos e internos de una capa

Deformacion longitudinal tangencial (h =1)
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esta protuberancia en pliegues naturales y sugiere la plegada por deformacion longitudinal tangencial.
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Figura 6. Protuberancias desarrolladas por deformacién longitudinal tangencial en el arco interno de la zona de charnela de uretar@pa comp
plegada. (a) Pliegue desarrollado en rocas cambro-ordovicicas dominantemente arenosas (Tapia de Casariego, Asturas)da fmpiie-

gue festoneado) se encuentra situada en la zona indicada por la flecha. (b) Dibujo realizado a partir de una fotogr&tantsay.(én Fleuty,
1987; fig. 4).

15.15; entre otros). Estas estructuras, producidas por dar lugar a problemas de compatibilidad de la deforma-
tiramiento o acortamiento tangencial, son indicativas d#on en los puntos de enlace entre flancos. En conse-
la actuacion de deformacion longitudinal tangencial. cuencia, una solucion probable es la migracion de la li-

Como resultado del plegamiento mediante el mecanR€@ neutra, de forma que la deformacion interna en los
mo descrito hasta ahora, la linea neutra cambia de pdks limites de capa se mantenga similar.

cién con relacion a los limites de capa, aproximandosé modelo implicando migracion de linea neutra ha si-
al arco externo, pero aparece siempre ligada a las nfie desarrollado por Bobillo-Ares et €000). En el, la
mas particulas durante el plegamiento. La actuacion deea neutra se sitGia equidistante de los limites de capa
este mecanismo genera problemas de compatibilidad & la iniciacion del plegamiento y luego migra, hacien-
deformacion en el arco interno a medida que la curvatdo que la relaciomR se mantenga la misma en los dos
ra de la capa aumenta, de forma que cuando el radiopditos de los limites de capa situados en la misma nor-
curvatura de la linea neutra es en algin punto menofmgl a la linea neutra, es de@en = Rexens COMO con-
igual que el espesor de la capa, el plegamiento se h&éguencia, la linea neutra final no esta ligada a las mis-
imposible. Incluso en algunos casos particulares en la®s particulas que la linea neutra inicial, y no deriva del
que el radio de curvatura es mayor que el espesor dédlggamiento de la linea inicialmente equidistante de los
capa, el comportamiento reoldgico de las rocas puetigites de capa. La migracion de la linea neutra surge
hacer muy dificil acomodar la enorme deformacion da€omo un mecanismo para balancear la deformacion in-
til requerida por este mecanismo en la zona de charnt#gna en los arcos interno y externo. Por tanto, la suposi-
del arco interno. Un cambio en el mecanismo de plegeion de que en ambos arcos existe una misma relRcion
miento o en la distribucion de la curvatura a través de ¢@rresponde al caso en el que el balance ha sido comple-
capa plegada, desarrollo de estructuras de acomodadi@#o. Como consecuencia, los pliegues reales en los que
tales como fracturas, o migracion de la linea neutra haa tenido lugar migracion de linea neutra representan
cia el arco interno son algunas de las soluciones pierobablemente una situacion intermedia entre el caso
puestas para facilitar el desarrollo del plegamiento @i migracion analizado anteriormente y el modelo ana-
estos casos (Ramsay, 1967, pp. 400-401; Ramsay y Higado por Bobillo-Ares et a2000). Uno de los resul-
ber, 1987, pp. 460-461). Otra posibilidad es el desarrgdos de este Ultimo modelo es que el desarrollo del ple-
llo de un clivaje en el que la actuacion de disolucion p@amiento da lugar a un adelgazamiento de la capa en la
presion conduzca a una disminuciéon de area cerca deha de charnela.

arco interno. Un cambio en la distribucién de curvaturaa experiencia sugiere que el mecanismo de deforma-
tendente a uniformizarla a lo largo del pliegue podrieion longitudinal tangencial presenta una mayor parti-
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Figura 7. Grietas en forma de cufia, rellenas de cuarzo, abriéndose hacia el arco externo de la zona de charnela en capas cargpetentes (pli
desarrollados en una alternancia de areniscas y pizarras carboniferas; Santo Toribio de Liébana, Potes, Cantabria).

cipacion en el desarrollo del plegamiento cuanto maempetente, el arco externo de la capa competente coin-
yor es la competencia de las capas plegadas. Estudia® con el interno de la competente y sufrird acorta-
experimentales o del elemento finito parecen indicamiento tangencial, mientras el arco interno de la capa
gue la zona de alargamiento tangencial esta muy resmpetente coincide con el externo de la competente y
tringida a la vecindad de la zona de charnela del arsafrird alargamiento tangencial. Este mecanismo ha sido
externo en capas muy competentes (Dieterich, 196@escrito por Ramsay y Huber (1987, pp. 448 y 462) y
Shimamoto y Hara, 1976; Gairola, 1978). En estos trdenominado “deformacién longitudinal tangencial in-
bajos, aparecen evidencias de otros mecanismos gq@esa’. Sin embargo, aun no se han establecido las con-
actian en combinacién con la deformacién longituddiciones precisas para que se puedan deducir las ecua-
nal tangencial, y que pueden contribuir a que los proiones de transformacion de puntos para este mecanis-
blemas de compatibilidad de deformacién que plant@ao y para poder conocer la correspondiente distribucion
éste mecanismo se resuelvan. de la deformacion en el interior de la capa plegada.

Cuando existen rocas incompetentes intercaladas entre . ] ) ]

capas de rocas competentes, las primeras, al fluir de rgformacion por cizalla simple heterogénea a lo largo de
nera ductil con facilidad, tienden a acomodar su geoml@s limites de la capa: “flexural flow” y “flexural slip”

tria a la impuesta por las capas competentes. Como c8nse lleva a cabo un experimento sencillo plegando una
secuencia, cuando se pliegan por deformacién tangquila de cartulinas, se observa que el plegamiento se de-
cial dos capas competentes separadas por una capas@rolla con facilidad gracias a que las hojas deslizan
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capa que facilitan los desplazamientos en su direccién y
los inhiben en cualquier otra.

Flexural flow De acuerdo con el experimento descrito
anteriormente, y asumiendo un campo continuo de des-
plazamientos sobre el perfil del pliegue, el “flexural
flow” puede ser definido como un mecanismo de plega-
miento en el que los desplazamientos se producen ex-
clusivamente a lo largo de lineas paralelas a los limites
de la capa. En este mecanismo, puede considerarse que
cualquier porcion elemental del perfil de la capa sufre
una deformacion por cizalla simple en la direccién de
las fibras que pasan por el elemento y con intensidad ca-
racterizada por una valor giégual al buzamiento de las
fibras (en radianes), mas una rotacion de un angulo
igual al buzamiento (se considera como buzamiento nu-
Figura 8. Sencillo experimento realizado en un conjunto de cartulind® de referencia el de la capa en el punto charnela). Esto
para ilustrar la distribucion de la deformacién interna en pliegues fosignifica que la intensidad de la cizalla disminuye pro-
mados mediantfe cizalla’simple heterogér\fea alo I.::lrg_o de los limites sivamente hacia la charnela, donde se anula; ademas,
las capas. Obsérvese como la deformacién es practicamente nula a ., . . .

zona de charnela y la relaciBrentre los ejes de la elipse de deforma/& deformacion por cizalla cambia de signo al pasar de
cién aumenta con el buzamiento de las capas. un flanco a otro del pliegue. En consecuencia, la defor-
macién dentro de la capa plegada puede ser considerada
una cizalla simple heterogénea con una direccion de ci-
galla variable y paralela a los limites de capa. De la an-
tgrior definicion se deducen las siguientes propiedades
“flexural flow”:

entre si. Resulta intuitivo imaginar que si se intenta
plegar una sola cartulina del mismo material y con et ™
mismo espesor que la pila, el material ofreceria much&sicas para el

mayor resistencia al plegamiento que en el primer casqg |ongitud del arco medida a lo largo de los Iimites de
descrito y los pl|egues_se_ dgsarrollarlan con mayor dlfl-capa 0 a lo largo de las lineas paralelas a ellos se man-
cultad. Por otro lado, si dibujamos un conjunto de cirCU-jjane constante durante el plegamiento;

los a lo largo del perfil original de las capas (Fig. 8), es | ; lde | i tant
decir, en la superficie definida por los bordes largos ge®! espesor ortogonal de la capa se mantiene constante
lo largo de la capa plegada y es igual al espesor ori-

las cartulinas, su configuracion después del plegamient(?. .
nos describe, sobre el perfil del pliegue, una distribuci()ngmal de ésta; y

de la deformacion completamente diferente que en =l area se mantiene constante durante el plegamiento
caso de la deformacién longitudinal tangencial, ya que€n cualquier parte del perfil de la capa plegada.

se observa que la relacion de aspé&tie la elipse de la . . - .
deformaci()r? es practicamente nﬂla on la zgna de chL?s anteriores condiciones son suficientes para determi-
P ar la imagen de cualquier punto de la configuracion

nela_y crece progresivamente hasta alcanzar un va Qlcial. Consideremos el punfde la Fig. 9; su imagen
maximo en las zonas de los flancos con mayor buz§1- '

. . . : . e obtiene encontrando el purgX,) para el cual la
miento. Si nos imaginamos que las cartulinas son m

. 3} anitud del arcdO’p a lo largo dd’ esX,. En conse-
gruesas, los desplazamientos entre ellas seran apregias,cia

bles y el mecanismo de plegamiento recibe el nombre

de “flexural slip”; en tal caso, la deformacion del con- p = q(X) + dn(X). 4)

junto de las capas en el perfil del pliegue no podra ser

analizada como si fuera un medio continuo. Si, por Bletalles sobre el calculo d@ pueden encontrarse en
contrario, nos imaginamos que se trata de un conjurfé@stida et al. (2003) y Bobillo-Arest al (2004). Un

de hojas finisimas de papel, el caracter discreto de [@ig€mplo de la forma de una capa plegada mediante este
desp'azamientos puede ser despreciado y la deforrmcanismo Yy de la diStribUCién de la deformacién den-
cion puede ser analizada como si se tratase de un carifpade ella, obtenido mediante un ordenador, puede ver-
continuo de desplazamientos desarrollado en una s&fa€n la Fig. 3c.

capa mecéanicamente anisotropa; en este caso, el ma@eurvag-a para “flexural-flow” se muestra en la Fig.
nismo de plegamiento se denomina “flexural flow”. So10a. En este caso, la forma de la gréfica no depende del
bre el perfil de la capa, se puede considerar que ésta esdesor ni de la curvatura de las fibras, y por tanto es in-
constituida por infinitas fibras paralelas a los limites ddependiente de la forma que presenten las funciones que
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mo venas desplazadas por la estratificacion, sugieren
que el “flexural slip” debe ser un mecanismo frecuente.

Observado en detalle, el “flexural slip” es la consecuen-
cia de la superposicion de capas competentes sufriendo
individualmente deformacion longitudinal tangencial. El
deslizamiento es entonces el resultado de la coinciden-
cia espacial del arco externo alargado de una capa con el
arco interno acortado de la capa adyacente, lo cual se
producird siempre que el rozamiento entre capas adya-
centes permita el movimiento relativo entre capas. En
estas condiciones, el deslizamiento entre capas depende
principalmente de los espesores entre capas adyacentes.

d N Deformacion homogénea

L . . .

Q(Xo) Este mecanismo no produce por si solo pliegues y re-

quiere la actuacién de otro mecanismo capaz de produ-
Figura 9. Imagenes)(X,) y p de dos punto€)(X,) y P plegados por cjr plegamiento. No obstante, la deformacion homogé-
flexural flow” y localizados en la linea guia y fuera de ella respectiqe 1 ede dar lugar a importantes modificaciones en la
vamentel y |, lineas guia original y deformadd;y I, lineas parale- ; . )
las a la linea guia en la configuracién inicial y en la deformada. geometria de los pliegues (Ramsay, 1962, 1967; Muk-
hopadhyay, 1965). Ademas, en la mayoria de los casos,

la aparicién de una deformacion de este tipo durante el

describen las fibras de la capa plegada. Unicamente @&gamiento parece ser el resultado normal de la evolu-
be cumplirse, para que sea posible el plegamiento, dtlén progresiva de éste. Asi, por ejemplo, un aumento
el centro de curvatura de las fibras se sittie siempre figkcesivo de la curvatura de la linea guia o de la ampli-
ra de la capa plegada. La cugear muestra que los ejes tud del pliegue puede hacer inviable la continuacion del
mayores de la elipse de la deformacion dibujan un apegamiento por deformacion longitudinal tangencial o
nico que es divergente para buzamientos inferioresPg" “flexural flow”, en cuyo caso, la deformacion ho-

unos 58°, pasando a ser convergente para buzamiedBg€nea o casi homogénea puede ser el mecanismo
mayores. mas viable para proseguir el plegamiento. La deforma-

La gréficaR-a se muestra en la Fig. 10b, y es una cunvgon homogénea que puede operar durante el plega-

. ., miento puede ser muy variada, siendo 0til hacer una pri-
creciente desde la chameR % 1; deformacion nula) era digtincic')n entreydeformacién irrotacional o defopr
hasta los flancos. La zona con desarrollo probable Qeaci()n rotacional
clivaje R = 2) se presenta en las partes de los flancos '

con buzamiento superior a unos 40°. En el caso de deformacion irrotacional, pueden desta-

Flexural slip En este mecanismo los desplazamientd:@&'Se varios tipos que difieren en la orientacion de las
se concentran a lo largo de los limites entre las cagl§ecciones principales de la deformacion homogénea o
plegadas, por lo cual no puede ser analizado desdefB(€! momento en que ésta se produjo durante el plega-
punto de vista de la cinematica del medio continuo. URI€Nt0- En todos estos tipos, una vez fijadas las direc-
calculo sencillo del desplazamiento a lo largo de las cHON€s principales, la definicion de la deformacion ho-
pas plegadas por “flexural slip” ha sido llevado a cap§09énea requiere especificar en cada caso los dos valo-

por Ramsay (1967, pp. 392-393). De acuerdo con e&S Principales de la deformacion implicada,( iy ),

autor, si se tiene un conjunto de capas del mismo esfeli€n uno de estos valores y el cambio de area con la

sor, el valor del deslizamiento entre ellas viene dado pgfformacion. A continuacion describiremos pre\éemen-
el producto del buzamiento (en radianes) por el espedfr!0S tipos de deformacion homogénea mai estaﬁa-
de la capa. Por consiguiente, para una capa dada, la §i§S cOmo mecanismos cinematicos en el desarrollo

tancia desplazada debe ser nula en la charnela y aurf&-Plegamiento.

tar4 a medida que nos alejamos de ella y crece el buazortamiento de la capaliene lugar en los estadios
miento de los flancos. De acuerdo con esto, los limitesmpranos del plegamiento; su direccion de maximo
entre capas actuarian como fallas inversas de estratifieg@ortamiento es perpendicular a la superficie axial.
cién con un desplazamiento decreciente hacia la char@mbinando este mecanismo con los ya descritos, para
la. La frecuencia con que se observan fibras de minetpte puedan producirse pliegues, tenemos los dos tipos
les sobre la estratificacion en pliegues naturales, asi @iguientes:
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Flexural flow (h =1)
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Figura 10. Curvas que muestran la variacién del angulo la inclinagidel eje mayor de la elipse de la deformacién (a) y de la rel&citin
aspecto de la elipse de la deformacién (b) en funcién del buzansielgaina capa plegada por “flexural flow”. El campo del diagrRma
conR= 2 aparece tramado.

a) Acortamiento de la capa seguido de deformacion lon- Acortamiento (vmzm) + DLT (h=1)
gitudinal tangencial (Fig. 11): En el ejemplo de la Fig.
11a, las curvag-a del arco interno indican un modelo |
de distribucién de la direccion del eje mayor de la elipse 1%
de la deformacién convergente y aproximadamente ra- 140
dial. Sin embargo, en el arco externo las curvas presen-
tan, para valores relativamente altos dg yina impor-  ¢() |
tante discontinuidad, de modo que las direcciones, de "% %
pasan de una distribucién casi concéntrica a una en aba-|g
nico convergente. Esta discontinuidad refleja el cambio
en las direcciones de los ejes donde la relaRiéri. El
buzamiento de la capa donde se produce la discontinui- 1o
dad y el area donde se produce alargamiento tangencial |, \
aumentan con el progreso del plegamiento. Este resulta- // ‘
do es similar al obtenido experimentalmente por Gairola %, 2 40
(1978, Fig. 9) mediante el plegamiento de una capa de (a) ()
plastilina embebida en masilla. Este tipo de distribucion

de la deformacién puede verse en la Fig. 11c. Con altos

valores deR.c (relacion entre los ejes de la elipse de de-

formacién asociada el acortamiento de la capa), mayo-

res que los mostrados en la Fig. 11, la distribucion de

las direcciones del eje largo de la elipse de la deforma-

cion tiende a ser convergente y radial, tanto en el arco

externo como en el interno; el valor concretdepa- Figura 11. Caracteristicas de la distribucién de la deformacion en una
ra el que esto ocurre depende del valan.de capa plegada por acortamiento homogéneo de la capa seguido de de-
Las curvasR-a muestran diferentes modelos en los aformacion longitudinal tangencial (DLT). Curvagsa (2) yR-a (b)
cos intemno y externo (Fig. 11b). En los arcos interRos,zZ"El 'g;grrrcn(;sci%);tzrg:tsroed'gtlzrzgzgj glggggé plegada. (c) Distribucion
aumenta con la distancia original a la linea neutra y des-

de los flancos a la charnela. Construyendo curvas con

distintos valores del acortamiento de la capa, puede

180 5
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. AC_AC derado en la Fig. 11b, las curvas son ligeramente cre-
Acortamiento (/A,/A,=1,2) + FF (h=1) cientes en el argo interno, y sélo aparecgun campo con
R= 2 cuando la relacioR.c = 2.
b) Acortamiento de la capa seguido de “flexural flow":
La geometria y distribucion de la deformacién en la ca-
pa plegada se muestran en la Fig. 12. Este caso ha sido
analizado previamente por Ramsay y Huber (1987, p.
470, Fig. 21.34). De acuerdo con este autor y con la Fig.
13a, las curvagra, correspondientes a diferentes rela-
ciones entre los ejes de la elipse de acortamiento de la
capa (k.. =A</22° ), muestran un minimo que tiende a
desaparecer a medida gie aumenta. Por otro lado, el
diagramaR-a para varios valores d&. (Fig. 13b) pre-
senta curvas crecientes; ademas para un valor determi-
nado dex, Raumenta al aument&ic.
Aplastamiento de pliegueSiene lugar en los estadios
finales del plegamiento; su direccién de maximo acorta-
miento es perpendicular a la superficie axial. Una senci-
lla experiencia que ilustra este mecanismo se muestra en
la Fig. 14. lgualmente que en el caso del acortamiento
de la capa pueden definirse dos modalidades:
a) Deformacién longitudinal tangencial mas aplasta-
miento (Fig. 15): Las curvag-a (Fig. 16a) para dos va-
Figura 12. Forma de una capa y distribucién de la deformacién elores de la intensidad del aplastamientg € A< /A:° )
el!a después d? un plegamiento, con linea guia parabolica, por acoffjestran que en el arco externo la distribucion de ejes
miento homogéneo seguido de *flexural flow” (FF). mayores de la elipse de deformacién se transforma con
el aplastamiento en una distribucién divergente, que pa-
comprobarse que el campo cBre 2 aumenta al au- sa a ser muy préxima a una de plano axial cuando el
mentar la intensidad del acortamiento de la capa. Engglastamiento es grande. En el arco interno la distribu-
arco externo, las curvas exhiben un minimo suave, qui®n es convergente, aunque para alta intensidad del
representa la transicion del campo de estiramiento taaplastamiento, pasa a ser muy préxima a la de plano
gencial al campo de acortamiento tangencial. Cuandoagdial. Las curvafR-a (Fig. 16b) son crecientes para el
valor del maximo acortamiento es mayor que el consirco externo y decrecientes para el interno. En el arco

Acortamiento + FF (h=1)
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Figura 13. Curvasg-a (a) yR-a (b) para pliegues formados por acortamiento homogéneo seguido de “flexural flow” (FF).
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(b)

Figura 14. Sencillo experimento realizado en una esponja sintética que ilustra el mecanismo de aplastamiento (b) de pliegues plesios paral
(a). Debido a la naturaleza del material, que presenta una gran porosidad, el aplastamiento se ha producido en estéecasa imgtistante
reduccion de volumen.

interno, el campo coR = 2 aumenta con el aumento del ; AP AP
e S DLT (h=1) + Aplastamiento (\/X1/X5=1,5
aplastamiento hasta que todo el arco se sitia dentro de (h=1)+ Ap (Vhalrz )

dicho campo. En el arco externo, la deformacion interna
es mucho menor. En este caso, el arco completo queda
dentro del campo coR = 2 cuando la intensidad del
aplastamiento es muy grande, penetrando progresiva-
mente el arco en dicho campo desde el flanco hacia la
charnela y desde la linea neutra hacia el limite de la ca-
pa, al revés de lo que ocurre en el arco interno.

b) “Flexural flow” mas aplastamiento (Fig. 17): Este ca-

so corresponde exactamente al modelo de pliegues para-
lelos aplastados descrito por Ramsay (1962, 1967, pp.
411-415). En la Fig. 18a se muestra un conjunto de cur-
vas@-a que corresponden a diversos valoreRdeCa-

da curva esta caracterizada por la presencia de un mini-
mo que se hace mas suave y aparece mas a la derecha a
medida que aumenta el valor@e. En consecuencia, el
patrén de direcciones de los ejes mayores de la elipse de
la deformacion es en abanico divergente para buzamien-
tos bajos 0 medios de la capa y convergente para buza-
mientos elevados; ademas, a medidamuaumenta, el Figura 15. Distribucict)(l de la _defgrmacién inte_rna en un p!iegue for-
patron de ejes mayores se aproxima al de plano axﬁré?]ct)o?or deformacion longitudinal tangencial (DLT) mas aplasta-
Por otro lado, las curvd®a (Fig. 18b) son crecientes y

presentan los mayores incrementosRden la parte de tener lugar en estadios intermedios del desarrollo del
buzamientos mas elevados. plegamiento, la distincién entre acortamiento y aplasta-
Aunque la distincién entre acortamiento de la capamiento puede ser muy dificil de realizar y carecer por
aplastamiento de pliegues se hace evidente en los casiis de sentido. Asimismo, en los apartados anteriores,
anteriores, en casos reales en los que la superposicidrselda asumido que la direccién de maximo acortamiento
la deformacion homogénea es mas complicada y puesk perpendicular o longitudinal a la traza axial del plie-

i
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DLT (h=1) + Aplastamiento (\/X55 =1,5)
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Figura 16. Curvas@-a (a) y R-a (b) para los arcos externos e internos de una capa plegada por deformacion longitudinal tangencial (DLT) méas
aplastamiento. El campo del diagraRa conR = 2 aparece tramado.

Flexural Flow (h = 1) + Aplastamiento (a) "Flexural flow” + aplastamiento
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Figura 17. Forma de la capa plegada y distribucion de la deformacion 0 10 20 30 40 5 60 70 8 90

en tres flancos con linea guia parabdlica y plegados por flexural flow a

(FF) y aplastamiento. En (a) y (b) se ha dibujado la forma y la orienta-

cion de las elipses de deformacion, mientras que en (c) solamentd-iggura 18. Curvasg-a (a) yR-a (b) para pliegues formados por “fle-
ha dibujado, por problemas de espacio, la orientacion y la longitud #eral flow” y aplastados con diferentes intensidades. El campo del
los ejes mayores de dichas elipses. diagramaR-a conR = 2 aparece tramado.
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Compactacién ( \/ 25/2% =2,25) Compactacién ( \/ 2515 =2,25)
+ FF (h=1)
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Figura 19. Distribucion de la deformacion interna en pliegues formados por compactacion seguida por deformacion longitudinal tabhdgncial (D
[(@), (c), (e) y (D], y por compactacion seguida por “flexural-flow” (FF) [(b), (d) y (g)]. El campo del diaf¥antanR > 2 aparece tramado.

gue. Pueden considerarse también casos con la direcaida distribucion de los ejes mayores de las elipses de
de méaximo acortamiento oblicua a la traza axial; asi, pdeformacion tangencial a los dos limites de la capa
ejemplo, Hudleston (1973) ha considerado el caso de plegada (Figs. 19a y c). En el caso de “flexural flow”
aplastamiento oblicuo, el cual conduce al desarrollo daperpuesto, la curvga es también creciente, pero el
pliegues asimétricos. patrén de los ejes mayores, aunque fuertemente diver-
Compactacion de la cap&n este caso, la deforma-9gente, no es tangencial, desviandose progresivamente
cién homogénea no se encuentra generalmente aso&@-este patron a medida que aumenta el buzamiento del
da con el plegamiento progresivo, siendo una respuedgNco (Fig. 19b y d). En el caso de deformacion longi-
a un proceso diferente, generalmente asociado a la digdinal tangencial superpuesta, la cuR- es cre-
génesis de la roca. La compactacién implica un adelg@€nte para el arco interno (Fig. 19e) y decreciente para
zamiento de la capa previo al plegamiento. La supedl arco externo (Fig. 19f), alcanzandose valorede
posicion de deformacion longitudinal tangencial &otablemente mayores en éste que en aquél. En el caso
“flexural flow” sobre la capa compactada da lugar 8¢ “flexural flow” superpuesto, la curvi&a es cre-
pliegues con la misma forma de la capa que cuando &i&nte (Fig. 19g), presentando una forma similar a la
tos dos mecanismos acttian sin compactacion preﬂgl arco interno de la deformacién longitudinal tangen-
(Fig. 19a y b). No obstante, la compactacion inﬂuygial, aunque se distingue de ella por corresponderle va-
notablemente en el patrén de distribucién de la defdfres notablemente mayores Repara una misma in-
macion interna final en la capa plegada (Fig. 19). Asensidad de la compactacion previa.

para deformacion longitudinal tangencial superpuestaf@hatamiento de pliegue€onsiste en una deformacion
compactacion, las curvag-a son crecientes y, si la homogénea irrotacional posterior al plegamiento y con
compactacion es suficientemente grande, se alcanma acortamiento maximo en la direccién de la traza
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Figura 20. Distribucién de la deformacién interna en pliegues formados deformacién longitudinal tangencial (DLT) mas achatamiepto [(a), (c
(d), () y (9)], y “flexural-flow” (FF) méas achatamiento [(b), (e) y (h)]. El campo del diagRRim@onR = 2 aparece tramado.

axial. En este caso, la capa plegada muestra un adelgehatados; en aquéllos los mayores valoreR sie dan
zamiento en la zona de charnela con relacion a los flaen la zona de charnela del arco externo.

cos (Fig. 19a y b), tanto en el caso de deformacién loBeformacién homogénea rotaciondlunque a veces
gitudinal tangencial como en el caso de “flexural flow”puede suponerse como una buena aproximacién que la
No obstante, en el primer caso puede aparecer un engrmdificacién en la geometria de pliegues es el resultado
samiento local en la zona de charnela si la capa es sdfé la superposicién de una deformacién homogénea
cientemente gruesa (Fig. 20a). Las curgaspara plie- irrotacional sobre pliegues previos, en la mayoria de los
gues formados por deformacion longitudinal y achat@asos la deformacion que se superpone es probablemen-
dos presentan un patron de distribucidn de ejes mayotesotacional. En este caso, las direcciones principales de
de la elipse en la capa plegada fuertemente convergelateleformacion en la configuracion deformada final no
para el arco interno (Fig. 20c) y fuertemente divergentminciden con los de la configuracion inicial y la evolu-
para el arco externo (Fig. 20d), si bien en este Gltimo czién progresiva del plegamiento es mas complicada que
so los ejes no se desvian mucho de la perpendicularidadie los casos descritos hasta el momento. Este tipo de
a la traza axial. En pliegues por “flexural flow” achatadeformaciéon es probablemente una de las principales
dos, la curvap-a es fuertemente creciente (Fig. 20e)fuentes de asimetria de los pliegues. La especificacion
dominando un patrén divergente de ejes mayores. Paeeste tipo de deformacion, supuesta bidimensional, re-
una misma intensidad del achatamiento, las cURvas quiere conocer la orientacién de los ejes de referencia y
(Fig. 20f, g y h) muestran en general un mayor nivel des cuatro componentes del correspondiente gradiente
valores deR en los pliegues por deformacion longitudi-de deformacion (los coeficientes de las ecuaciones de
nal achatados que en los pliegues por “flexural flowftansformacion). El modo més sencillo de deformacion
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los planos de las cartulinas, el perfil de una capa plana.
Introduzcamos a continuacion las cartulinas en un mol-
de de madera o de hierro con dos paredes laterales pla-
nas verticales y una base formada por una superficie ci-
lindrica (Fig. 22), de forma que los planos de las cartuli-
nas sean paralelos a las paredes del molde y sus cantos
cortos tengan la direccion axial de la superficie cilindri-
ca. Como consecuencia, el perfil de la capa dibujada
previamente adquirira una forma plegada. Los desplaza-
mientos implicados en este plegamiento se producen
Uunicamente en la direccién vertical, de forma que un
punto, cuyas coordenadas originales 36rYj, se trans-
forma con la deformacién en un punto, cuyas coordena-
das &, y) vienen dadas por:

X=X
y=f(X)+Y (5)

¥=60°

dondef(X) es una funcién continua dentro del intervalo
2 en el que se define el plegamiento, que determina la for-
(b) ma de la superficies plegadas. La deformacién implica-
da en el plegamiento es una cizalla simple heterogénea
Figura 21. Distribucién de la deformacién en un pliegue formado quara|e|a al ejé( con una deformacion por cizaﬂava-

deformacion longitudinal tangencial (a) seguida de una deformaci . . _
por cizalla simple (b) con cizalla angulk#rde 60° actuando en la di- Hlable. En la Fig. 23 se muestra un ejemplo de plega

reccién indicada. miento por este mecanismo. Los pliegues asi formados
presentan las siguientes propiedades:

homogénea rotacional es la cizalla simple, que es un ti-
po de deformacion que se ha supuesto muy importante
en muchos medios geolégicos, como, por ejemplo, en
zonas de cizalla ductiles, por ser el que menos proble-
mas de compatibilidad de deformacion conlleva (véase,
por ejemplo, Ramsay y Huber, 1987, pp. 610-613).

este caso, la deformacion queda completamente defin
por dos parametros: la direccion de cizalla y la deform
cion por cizallay en dicha direccion. La deformacion
por cizalla simple homogénea has sido considerada
Hudleston (1977) para explicar los pliegues que a me

do se desarrollan en los glaciares y por Raneseal. A _
(1983) para explicar la geometria de algunos Mant¢ll “waﬂ i
Helvéticos. Modelos algo mas complicados, implican . e I

una deformacion rotacional resultante de la superpo

cién de un cizalla pura sobre una cizalla simple, han

do también aplicados en algunos casos (por ejemp

Dietrich y Casey, 1989, en los Mantos Helvéticos). U

ejemplo de pliegue formado por deformacién longitudi=" -
nal tangencial seguida por la superposicion de cizalla

simple homogénea se muestra en la Fig. 21.

Deformacion por cizalla simple heterogénea a través de

las capas
La idea de este mecanismo surge de una experien?ﬁ#’ra 22. Sencillo experimento realizado mtroduue_pdo un conjunto
e tarjetas en una carcasa de madera con fondo cilindrico, para simu-

muy sencilla. Supongamos una pila de cartL_JIinas y dibds un pliegue formado mediante deformacion por cizalla simple hete-
jemos sobre sus cantos largos, y perpendicularmentéogénea a través de las capas.

[
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Figura 23. Pliegue formado mediante deformacion por cizalla simple heterogénea a través de las capas. La direccion de cizalla@ampe&rpendic
los limites de la capa inicial.
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— El desplazamiento para puntos con el mismo valor dealla simple heterogénea a través de las capas. En este
X es constante, lo cual significa que las curvas que defiismo sentido, la presencia de un clivaje de plano axial
nen los limites de la capa plegada son iguales, de foremincompatible con una ausencia de acortamiento en la
que una puede obtenerse por una traslacién de la otrad@eccion perpendicular al plano axial. Ramsay (1967,
la direccionY. El espesofl de la capa plegada medidopp. 422-423) superpuso un aplastamiento a la deforma-
paralelamente a la superficie axial es constante a trawddn por cizalla heterogénea a través de las capas; no
de toda la capa plegada e igual al espesor original deolastante, la distribucién de la deformacién interna obte-
capa. Esto es asi porque la direcctées la de cizallay nida de este modo no esta tampoco de acuerdo con la
por tanto es una linea sin deformacion longitudinal figue cabe esperar a partir de un clivaje de plano axial
nal. Un pliegue con estas caracteristicas se denomamociado al plegamiento.

“pliegue similar”. . . ., . .
plieg El cambio de sentido de la deformacién por cizalla, im-

— Los segmentos paralelos al ¥jenantienen invariable pjicado por la deformacion por cizalla simple heterogé-
la distancia entre ellos, lo cual significa que no existges 3 través de las capas, al pasar de un flanco a otro del
acortamiento final en la direccion del ejees decir, en pjiegue es también dificil de explicar mecanicamente.
la direccién perpendicular al plano axial. Para resolver este problema, Ragan (1969) supuso una
Este mecanismo, aunque posible geométricamente, dieeccion de cizalla originalmente oblicua a los limites
sido fuertemente objetado desde el punto de vista med&- la capa; no obstante, la distribucion de la deforma-
nico. En el pasado se penso que los desplazamiento&m interna a través de la capa plegada tampoco es
la direccidn de cizalla se producian a lo largo del clivagcorde con los modelos de clivaje cominmente frecuen-
de plano axial, lo que hacia posible este mecanismo. $&s en los pliegues naturales. De acuerdo con lo expues-
embargo, después de numerosas medidas de deformoapuede afirmarse que la deformacién por cizalla sim-
cion interna en rocas con clivaje pizarroso (véase, pple heterogénea a través de las capas es un mecanismo
ejemplo, Wood, 1974), se admite que los planos de cile plegamiento geométricamente posible, pero mecani-
vaje son aproximadamente perpendiculares a la direamamente improbable. Deformacion por cizalla simple
cion de maximo acortamiento final. Esto implica que loson una cierta heterogeneidad actia probablemente en
pliegues con clivaje de plano axial presentan una distrituchos casos a través de las capas durante el desarrollo
bucion de orientaciones de los ejes de la elipse de la del plegamiento, pero es improbable que pueda explicar
formacién que es incompatible con este mecanismo ger si sola la geometria del plegamiento, requiriendo la
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(b) (c)

y y x' y

Figura 24. Sistema de referencia y elementos geométricos utilizados para el analisis geométrico de las capas plegadas. (a) Gagmugemeral:
de charnelak, punto de enlacé, area encerrada bajo el perfil del flanco. (b) pliegue de doble charnela. (c) pliegue con un arco circular. (d) plie-
gue chevron. (e) pliegues festoneado. (f) pliegue con un segmento recto en el flanco.

existencia de pliegues previos, aunque estos puedan meperficies plegadas, y en particular las lineas guia,
sentar una amplitud pequefia; asi lo han supuesto, poediante una funcién matematica que ajuste adecuada-
ejemplo, Ramsagt al. (1983) para explicar la geome-mente en cada caso el perfil de la superficie plegada.
tria del manto de Morcles (Suiza). Esto se debe a que las ecuaciones de transformacion de
puntos implicadas en los mecanismos de plegamiento
requieren el uso de una funcién para describir la linea
Mecanismos de plegamiento y geometria de los plie-guia. Las funciones usadas deben reunir algunas condi-
gues ciones, ya que el perfil de una superficie plegada debe

El estudio tedrico y experimental de los mecanismos @@der ser usado como un objeto matematico para que
plegamiento permite conocer las caracteristicas estr§¢t analisis cinematico sea posible. Dado que un para-
turales de los pliegues formados por cada mecanismdngtro basico en la deformacién longitudinal tangencial
aplicar este conocimiento, mediante analisis geométri€§ la curvaturax) de la linea guia [ecuacion (3)], es
comparativo, al estudio cinematico de pliegues naturgecesario que las funciones usadas sean al menos dos
les. Para llevar a cabo este andlisis, interesa considef@¢es derivables. Es conveniente tambien que las fun-
aquellos rasgos, relacionados con los “inputs” y lo@ones usadas para ajustar pliegues con un solo punto
“outputs” de los modelos, que pueden ser obtenidos nfte charnela presenten un aumento de curvatura conti-
diante medidas en pliegues naturales. En dos dimengislo hasta alcanzar un maximo en el punto de charnela.
nes, estos rasgos pueden ser divididos en tres categoff#dalmente, dado que el analisis cinematico tedrico
segun estén referidos al perfil de las superficies plegfiPlica el cambio, durante el plegamiento, de los para-

das aisladas, a la geometria del perfil de las capas plefiros que definen la funcion que define la linea guia,
das, o a la posicion de los pliegues. es conveniente que las funciones a usar estén definidas

por un nimero pequefio de parametros, ya que de otro
Analisis del perfil de superficies plegadas aisladas ~ Modo el analisis puede ser inviable.

Para caracterizar y clasificar superficies plegadas Bara el analisis de perfiles de superficies plegadas es ne-
han utilizado diversos parametros. A modo de ejemploesario definir un sistema de referencia. El sistema ele-
uno muy usado es el angulo entre flancos (Fleutgjdo est& constituido por la tangente al perfil en el punto
1964). Sin embargo, desde el punto de vista del andlie charnela (ej& y su normal por dicho punto (ejg

sis cinematico del plegamiento interesa describir 1dEig. 24a). En el caso de pliegues de doble charnela, el
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origen de coordenadas es el punto de la superficie pén el intervalo [0x]. El significado dex e y, se mues-
gada que equidista de ambas charnelas (punto de cid¢reeen la Fig. 24ay, ha sido introducida en (6) para eli-
de Twiss, 1988) (Fig. 24b), mientras que en el caso denar el efecto del tamafio en la clasificacion. Mediante
un pliegue con un arco de curvatura constante, el origesta familia de funciones, un flanco de un pliegue puede
de coordenadas se sitda en el punto medio de dicho adescribirse mediante dos parametros: la relacion de as-
(Fig. 24c). En pliegues chevron y festoneados, el ejepecto (o amplitud normalizada= yJ/x), y el exponente

es la bisectriz del angulo entre flancos y elxegs per- (n) de la funcidn, que describe la forma del flanco. La
pendicular al ejg por el vértice de la superficie plegadaFig. 25 ilustra algunas morfologias de pliegues obteni-
(Fig. 24d y e). das para diversos valoresmlg h. El valor den caracte-

La unidad considerada para el analisis de las supe(r%a las principales formas de plieguess 1, pliegues

cies plegadas es generalmente el perfil de un flanco :Ftoneados_n =1 pll_egue_s chevromrz_ 2/(1-2) = 1'7,52
pliegue. La definicion de flanco dada al comienzo qauste de pllg:-gues sinusoidalas; 2, pliegues parabol-
este trabajo es problemética en los casos en los qué:%sf;p > 2, pliegues con doble §harnel_a (para valo_res de
punto de inflexién no esta bien definido, tales como dhProximos a 2, esta morfolo.g|a es wsualmentg Imper-
los pliegues con un segmento recto en el flanco, pli (_apt_|ble);n - % pliegues caja. En consecuenqa_,,esta
gues chevron y pliegues festoneados. En los dos pﬁ_mlhg de funcmn_es ofrece una buena descripcion de
meros casos, el punto de enlace entre pliegues ad%%f— p||egues_alocllnales_, de tal m°d°_9“e ca,dfa flanco
centes es definido por el punto medio del segmen (Blede aproximarse mediante una funcién explicita.

recto (Fig. 24d y f), mientras que en el tercer caso, kd familia de funciones (6) facilita un buen método grafi-
arco entre el vértice y la charnela adyacente puede §erpara clasificacion de perfiles de superficies plegadas
considerado como un flanco para los dos pliegues a&bre un diagrama en el que se represente la relacion de
yacentes. En este caso, un mismo flanco puede ser a#gpectolf) frente al exponenten). Sin embargo, esta fa-
lizado con dos sistemas de referencia diferentes, uAtia presenta algunos inconvenientes matematicos cuan-
para cada pliegue (Fig. 24e). do se aplica al andlisis de los mecanismos de plegamien-
i e tos. Asi, las funciones (6) s6lo tienen curvatura finita en
Dado que es dificil encontrar una familia Gnica de fun- 0 cuandan = 2 (pliegues parabolicos); cuande 2 la

ciones que permita aproximar adecuadamente todas J:%?vatura es infinita en ese punto, y cuande? la cur-
morfologias de pliegues comunes, es util dividir lo '

liegues en dos categorias: pliegues aloclinales (4n §|atura es alli nula. Esta caracteristica hace que dichas
plieg gorias. pliegue i 9% Rciones no sirvan para el analisis de la distribucién de
entre flancos > 0) y pliegues isoclinales (angulo entrI

’ X deformacion interna en perfiles de pliegues.
flancos = 0). Los pliegues con angulo entre flancos < ) ) . .
Son raros y no seran considerados aquf. Otro tlpq de funciones que han sido usfe\d_as para aproxi-
mar perfiles de flancos son las curvas cénicas (Aller et al.

Se han utilizado varias familias diferentes de funcion%oﬂr)' Estas curvas resultan de la interseccion de un cono
para describir los pliegues. Diversos autores han utilizgs; yn plano en diferentes posiciones y tienen la propie-
d0_ series de Fourier para describir flancos aislados g8q coman de que la distancia desde un punto cualquiera
pliegues (Chapple, 1968; Stabler, 1968; HudlestO(fp;) de la curva a un punto fijo (foc®), dividida por la
1973; Ramsay y Huber, 1987, pp.314-316; Stowgjistancia desde a una linea recta determinada (directriz)
1988). No obstante, cuando se usan pocos coeficientgs, na cantidad constante, denominada “excentricidad”
estas series dan una aproximacién muy grosera a t@f Si 0 <e< 1, la conica es una elipsejest 1, es una
perfiles de superﬁci_es plegadas, y cuano_lo Se usan Mydranola, y se> 1, es una hipérbola. La gama de formas
chos, aunque permiten una buena aproximacion globglsponibles para representar pliegues puede aumentarse
no ajustan bien importantes propieda_des locales del pg{adiante el uso de la relacion de aspécigue permite

fil, tales como la curvatura y la pendiente. Ademas, |9§presentar un pliegue mediante un trozo de la conica
frecuentes puntos de inflexion y valores extremos qyfntro de un intervalo determinado {0, La Fig. 26
suele presentar este tipo de curvas dentro del intervg|astra como el paramettohace posible que una sola co-
de ajuste hacen inviable el analisis cinematico. nica pueda ser usada para caracterizar diversas morfologi-
Bastida et al. (1999, 2003) y Bobillo-Ares et al. (20043s de pliegues. El parametrpuede tomar cualquier va-
han utilizado funciones de la fornya= y, f(x)" (n > 0).  lor positivo en el caso de la parabola, pero en el caso de la
Entre ellas, la méas sencilla es aquella en lafqye= elipse y de la hipérbold tiene un valor positivo condi-
X%, es decir, cionado por las siguientes expresiones:

y= yo(xij (6) h=

para elipses, @)
1-e¢
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Figura 25. Morfologia de perfiles de pliegues correspondientes a funciones dadas por la expresion (6) con diferentes valores ielédnrelacio
del exponenta. Para una mejor visualizacién de las formas, el origen de coordenadas se ha situado en el nicleo de los pliegues.

donde la igualdad corresponde a un cuarto de elipse, ya el perfil de éstos para dar lugar al desarrollo de plie-

1 gues asimétricos. En estos casos, si las curvas que des-
h< NE] para hiperbolas. (8) criben el perfil del pliegue antes y después de la defor-

macién homogénea pertenecen a distintas familias, el
En estas ultimas, el limite superior dees alcanzado cambio de forma es muy dificil de describir, lo que da

cuandox, tiende a infinito: lugar a un problema grave en el andlisis de la cinematica
| del plegamiento. Las cOnicas son las curvas mas senci-
lim = ——— (9) llas que no presentan dicho problema, lo cual representa
’ e -1 una razon poderosa para que sean idoneas en dicho ana-
y corresponde al pliegue chevron. lisis cinemético.

Las conicas no tienen los inconvenientes de la familidna vez escogida la familia de funciones para describir
de funciones (6), ya que permiten un buen ajuste pdesageometria del perfil del pliegue, es necesario utilizar
las formas mas comunes de pliegues y tienen curvatuna método de ajuste para aproximar cada flanco de un
finita en todos sus puntos, con un valor extremo de égtegue natural a una ecuacion de dicha familia. Para
en su vértice y al menos un eje de simetria. Una impatio es conveniente utilizar fotografias del perfil del
tante ventaja adicional es que las cénicas se transfornpiegue, a partir de las cuales puede dibujarse el perfil y
mediante una deformacion homogénea en cénicas @ékistema de coordenadas. A continuacion se determina
mismo tipo, es decir, las elipses en elipses, las parabdiaselacion de aspecto= yi/x, y dado que ésta es un pa-
en parabolas, y las hipérbolas en hipérbolas (Brannanr&mnetro caracteristico de los pliegues, deberemos buscar
al., 1999, p. 85). Esta es una propiedad caracteristicaut®& funcion para la curva de ajuste que tenga el mismo
las conicas que hace posible analizar casos en los quedbr deh que el perfil del pliegue natural. El método
deformacion homogénea superpuesta a pliegues modifamado “del punto medio”, descrito por Aller et al
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Figura 26. Conjuntos de trozos de conicas con distintos valores de la excentgdigadalor para cada conjunto de curvas) y de la relacién de
aspectd (nimeros sobre las curvas).

(2004), consiste en encontrar una conica que pase por el A 2—#1‘% fle:X)dX, (112)
X, fle ;X)) 0

punto del perfil del pliegue natural con abscisax,/2. o

Este método requiere diversos calculos para obtenerdgnde Xo “1i7a_., - Elresultado del célculo de la
excentricidace de la conica, que pueden encontrarse gftegral de la exgresign (11) puede encontrarse en Aller
Aller et al (2004, apéndice A). et al. (2004).

Si, aparte del analisis cinématico de los pliegues ajus;jll-ja vez conocidd\ puede construirse un diagrama de

dos por cénicas, se desean clasificar de una manera Wrente aA en el que las formas tipicas de pliegues

fica los flancos ajustados, es facil construir para ello L{@hevron sinusoidal, parabélica y eliptica) estan repre-

dlagrar?adddﬂ frente aee? eISq_ue caga flanco tquzt_ﬂe ®Sentadas por rectas paralelas al eje de ordenadas (Fig.
presentado por un punto. Sin eémbargo, este tiagralid pa i, incluir en este diagrama los pliegues isocli-

presenta algunas desventajas. Asi, el campo disponi es, no representados adecuadamente por cénicas,

para representar flancos es pequeno, y los pur_1tos AU€dSios se han ajustado mediante funciones compuestas
presentan los pliegues chevron y elipticos definen lug

res geométricos representados por curvas. En con or un segmento de longita paralelo al ejgy, y un
9¢ ! P P urvas. fiarto de elipse con vértice en el origen de coordena-
cuencia, la trayectoria correspondiente al desarrollo

) . . ) . s. En este caso, la funcién esta definida por la rela-
un pliegue puede ser dIfI.CI| de mterpretqr,_ por ejempI%,ién de aspectd y el parametro de formely,, que
el aplastamiento del perfil de una superficie plegada SSparece también representado en el diagrama de la Fig.
guiria una curva en el diagrama. Para evitar estos inc

. . > . . . Estas formas para ajustar pliegues isoclinales esta-
venientes, es (til usar un area normalizada, definida POfA representadas en el diagrama por puntos situados
A = 20/(xay), (10) ©n el campo que aparece a_Ia derecr)a_de la recta verti-
cal correspondiente a los pliegues elipticos. La manera

dondeA es el area encerrada en la parte céncava dede encontrac mediante el método del punto medio pa-
conica dentro del intervalo del flanco (Fig. 27a). El paa ajuste de pliegues naturales isoclinales puede encon-

rametroA depende dey h, viniendo dado por: trarse en Aller et al. (2004).
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Figura 27. Diagrama de la relacion de aspedtpffente al area normalizada)(mostrando la localizacion de las principales formas de pliegues.

El diagramah vs A permite introducir en él diferentes fa-diagramah vs A (Fig. 27) puede hacerse siguiendo los
milias de funciones que pueden ser relacionadas entresiguientes pasos:

mediante el area normalizada, puesto que este paramely@alcar el perfil del pliegue en un transparente a partir
puede también determinarse para la familia de funciongs una fotografia;

dada por la expresion (6) o para cualquier otra familigy |ocalizar los puntos de charnela y de enlace en el per-
usada para describir los perfiles de las superficies pleggy dibujar el sistema de coordenadas;

das. Asi, por ejemplo, la integracion de la funcién (6) P€8) determinax, ey, sobre el dibujo, y obtenér= yu/x;

mite obtener quél ;Zn/(l +n) para _dichas funciones, |9_4 usar el método del punto medio para encoefrani-

cual hace que el diagrama de la Flg_. 27 pueda ser unlqﬁzéndo para ello en el perfil dibujado el vajomparax =

do p-ara obtener gn valor aepara ajustar los pliegues X/2 (véase Aller et al., 2004 para detalles del calculo);
mediante las funciones (6), ya qus A/(2 —A). En con- 5) obtenelA a partir dee y h mediante la expresion (11)

secuenciad permite obtener todos los tipos de funcmneef}/féialse Aller et al., 2004 para detalles del calculo): y

particulares que pueden ser usados para describir el perfi ) , o
de un flanco de una superficie plegada, o inversamen@,proﬁ’eci‘;ﬁ‘r ellac:faa norma(lj:lz?dia):/_ Ia2r(7ala0|on dbe as- I
permite clasificar en un mismo diagrama pliegues ajust3€ctoh sobre el diagrama de la Fig. 27 para obtener e

dos mediante diferentes familias de funciones. Los pli8XNt representativo del perfil del flanco de la superfi-
gues festoneados no pueden ser ajustados por cénicasCffePlegada.

ro pueden_ser mtroduqdos enel d'angA. ajusta,n-. Analisis conjunto de los dos flancos de un pliegue: si-
dolos mediante la familia (6) con arx 1. Los tipos basi- metria de las superficies plegadaBuando se dibu-

cos de pliegues estaran definidos por los siguientes Vajlgh conjuntamente los dos flancos de un pliegue, se
res deA: A < 1, pliegues festonegdos;: 1.’ pllegues observa habitualmente que el perfil es asimétrico res-
chevron;A_ = 4/t = 1’2,7.32"" pliegues smusmdglesbecto al ejey. Esta propiedad de los pliegues es un
A = 413, pliegues parabolicod; = 11/2 = 1,5708..., plie- o 1tado de los mecanismos que los produjeron y de-
gues elipticosfi =2, pliegues caja. be ser tenida en cuenta en el estudio cinematico. Para
Si elegimos las cénicas para ajustar pliegues aloclinalegaluar esta asimetria pueden usarse los dos parame-
naturales, la clasificacion del perfil de un flanco en dtos siguientes:
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Figura 28. (a) Definicion de espesor ortogoray de espesor paralelo a la superficie akiale una capa plegada (segin Ramsay, 1967, p. 361).
(b) Clases de pliegues definidas en el diagramasegin Ramsay y Huber, 1987, p. 349).

Asimetria en forma: S=A/A. (12) Analisis geométrico de las capas plegadas: compara-
) . ] cion de resultados para los diferentes mecanismos
Asimetria en amplitud: A. = Yo Yoo (13)

Si se compara la geometria de pliegues obtenidos por
dondeA. y Ac son las areas normalizadas de los flancafistintos mecanismos, resulta evidente que la variacion
largo y corto respectivamentey£e yoc son los parame- de espesor de la capa plegada es diferente en muchos
trosy, de los flancos largo y corto respectivamente. Lgasos. Asi, por ejemplo, en los pliegues formados por
proyeccion de estos parametros en un diagrana de‘flexural flow” el espesor se mantiene constante (Fig.
frente aA. para un conjunto determinado de plieguesgc), en los formados por “flexural flow” méas aplasta-
permite visualizar la variacion en asimetria de €stos. miento la capa plegada aparece engrosada en la charnela
El desarrollo de pliegues asimétricos formados por faspecto a los flancos (Fig. 17), y en los formados por
superposicion de una deformacién homogénea oblicudftexural flow” méas achatamiento sucede lo contrario
rotacional sobre pliegues previos puede implicar urf&ig. 20b). En consecuencia, parece razonable suponer
migracién del punto de charnela. Esto hace dificil el egue el analisis de la variacion del espesor de la capa ple-
tudio cinematico de los dos flancos por separado, ya quada a lo largo del flanco puede ser un criterio relevante
en el punto de charnela, donde ambos flancos enlazpara discriminar mecanismos de plegamiento. En esta
aparecera una discontinuidad en curvatura que puedea se basa la clasificacion clasica de Ramsay (1962,
hacer inviable el andlisis. Por esta razon, en los plieguE367), quien definio el espesor ortogonal de la capa (
asimétricos es conveniente buscar una funcién Gnigeel espesor paralelo al plano axi@l)(en la forma ilus-
gue ajuste los dos flancos. Las curvas cénicas son ntr@da en la Fig. 28a. Para medir ambos espesores se to-
vamente las mas adecuadas para el ajuste, el cual pudgecomo unidad de medida el espesor en la zona de
ser llevado a cabo en estos casos mediante el métodehbigrnelaty, = To), es decirf's = t/to y T'a = To/To. Para
minimos cuadrados. Para llevar a cabo el ajuste, se lfftvar a cabo la clasificacion se proyecta uno de los es-
bujan los dos flancos del perfil de la superficie plegadpgesores (habitualmente se usa el espesor ortogonal) en
luego se localiza el punto de charnela y se dibuja el sfencion del buzamiento (Fig. 28b), de manera que cada
tema de coordenadas (Fig. 24), y después se elige flamco es representado por una curva en el diagrama. De
conjunto de puntos del perfil y se determinan sus regcuerdo con la posicion y la pendiente de dicha curva,
pectivas coordenadas. El método para obtener la coniRamsay (1967) distingui6 tres clases de pliegues: clase
gue mejor se ajusta a los puntos consiste en elegir lbsclase 2 (pliegues similares) y clase 3, con tres subcla-

valores dee y h que hagan que el error cuadratico aseses para los pliegues de clase 1: 1A, 1B (pliegues para-
ciado al ajuste sea minimo. lelos) y 1C. Como puede verse en la Fig. 28b, los plie-
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Figura 29. Diagrama de’ .2 frente a seiw y definicion de los angulos Figura 30. Campos y lineas definidas sobre el diagrars y sus
B.y B a partir de la curva representativa de un pliegue. correspondientes clases de pliegues.

gues paralelos y similares corresponden a geometr@msideremos la curva del flanco de un pliegue en el
gue estan representadas en el diagrama por curvas esjggrama dd’.? frente a sefw, y dos puntos de ella
cificas, mientras que dentro de los pliegues de las clagEry. 29): A (de abscisa (sém.)/2; a. es el buzamiento
1A, 1C y 3 se incluyen una amplia gama de formas queaximo de la capa plegadaByde abscisa sém.). Di-
estan representadas en los campos separados por labujemos a continuacién los segmensy AB, y defi-

tadas lineas. namos los parametrasy s, por (Fig. 29):

Una ligera modificacion al diagrama de Ramsay (1967), 2

basada en la propuesta por Hudleston (1973), consiste 8, = 1tgp, =2(]_72t1) (14)
en proyectat’.2 en funcion de séa, con lo cual la cur- sen o,

va de los pliegues similares del diagrathaa pasa a 5, = taB, = 20 -1)") (15)
ser una recta. Este diagrama tiene algunas ventajas so- ? * senn,

bre el diagrama de Ramsay, ya que, como se vera ighdep, y B, pueden tomar valores entre 0 y 180°. Un
adelante, hace mas sencillo el uso de la clasificaciong¥ncillo grafico des, frente as; (Fig. 30) permite reali-
facilita la interpretacion de los resultados. zar una clasificacion de las capas plegadas en las que
El uso de la clasificacion de Ramsay (1967), o de la moada flanco esta representado por un punto. La recta
dificacion indicada en el parrafo anterior, es laboriosdel diagrama séuo vst'.? que representa el pliegue pa-
pero aporta una excelente herramienta para el andlisisrdielo estara representada por el origen del diageama

la geometria de pliegues individuales, y es indispensablies,, y la curva que representa el pliegue similar estara
para hacer estudios de mecanismos cinematicos en ptepresentada en el diagramas s, por el punto 2, con
gues especificos, puesto que aporta una descripcion fanerdenadas (1, 1). El diagramavs s, (Fig. 30) con-
cional precisa de la geometria de la capa plegada. Sgne varios campos y lineas sobre los que se proyectan
embargo, cuando dicha clasificacion se aplica a un cqmintos que representan pliegues de una clase o combi-
junto numeroso de pliegues, se obtiene un enjambre mkEcion de clases determinada. Los pliegues de las cla-
curvas que hace dificil obtener conclusiones basadassas 1A, 1C y 3 se sitUan sobre tres de estos campos.
un andlisis realmente cuantitativo. En tales casos, eki@s otros campos y todas las lineas corresponden a
clasificacion no parece adecuada y se hace conveniepliegues compuestos de dos clases de la clasificacién
una clasificacion en la que cada flanco esté representat# Ramsay, una clase definida por el paramgtyo

por un punto en vez de por una curva. Para lograr estra por el paradmetrs. La rectas, = s; es el lugar geo-
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intervalos dena,. En la Fig. 32 se muestra la representa-
‘ . cion de pliegues formados por diversos mecanismos de
\\

plegamiento en el diagransavs . La observacion de
esta figura nos permite concluir lo siguiente:

“ B N . n — Los pliegues formados por “flexural flow” se sitlan
k IE: < \ en el origen de coordenadas (pliegues de clase 1B —o0
FX“ we o o2 A paralelos—). El acortamiento o la compactacion previos
& ] k al plegamiento por este mecanismo alteran el espesor de
~ la capa que se va a plegar pero no la forma final de la
Ble N capa plegada, que sigue siendo de la clase 1B.

zalla simple heterogénea a través de las capas se proyec-
E tan en el punto (1, 1) (pliegues similares).

— Los pliegues formados por deformacion longitudinal
’ . N tangencial se sitdan en el campo de la clase 1C, aunque
A 3 muy cerca de la linea que representa los pliegues 1C-1B
- E N (pliegues de clase 1C para buzamientos bajos y de clase
g e 1B para buzamientos altos). Su situacién en el diagrama
depende del espesor de la capa plegada. En este sentido,
N k{ la existencia de acortamiento o compactacion previos al
plegamiento por este mecanismo alteran Unicamente el
Figura 31. Curvast'.>seria representativas de los pliegues que co€Spesor de la capa que se va a plegar. A medida que au-
rresponden a diversos campos y lineas del diagsasa menta dicho espesor, aumenta la distancia del punto re-
presentativo del flanco al punto que representa el plie-
gue paralelo. En conjunto, los puntos que representan
métrico de los puntos cuyas graficas en el diagtagha estos pliegues describen una trayectoria curva suave-
vs sefia son lineas rectas. mente creciente.

La Fig. 31 muestra curvds? vs sefo para diferentes — Los pliegues formados por “flexural flow” més aplas-
campos y lineas del diagrarsavs s,. En el diagrama tamiento se sitlan en el campo 1C sobre la sécta,.

t'.2 vs sef, la clase a la que pertenece un pliegue estés puntos representativos se acercan al punto (1, 1) del
determinada por la pendiente de la curva y no estricfaliegue similar a medida que aumenta la relacién de as-
mente por el campo en el que la curva esta situada. g@cto de la elipse de deformacion asociada al aplasta-
este sentido, el diagransavs s, representa mejor a me- miento.

nudo la clase de pliegue que la curvavs sef, 0 que  — | os pliegues formados por deformacioén longitudinal
la curva de Ramsa. vs a, puesto que, y s definen la  tangencial mas aplastamiento se sitdan en el campo 1C,
pendiente media de las partes correspondientes deyjgjandose de la recta= s, a medida que aumenta el
curva. Ademas el método permite una subdivision natdspesor de la capa plegada.

ral de las clases de Ramsay en los tipos compuest_o]s_OS pliegues formados por “flexural flow” mas acha-

mostrados en las Figs. 30 y 31. tamiento se sitdan en el campo 1A sobre la r®ctss;,

La representacion del flanco de un pliegue en el diagi@ejandose del punto (0, 0) del pliegue paralelo a medida
mas; vs s, requiere la medida de tres espesores ortoggue aumenta la relacion de aspecto de la elipse de defor-
nales {, t'. y t'2) en cada flanco, a partir de los cualegnacién asociada al achatamiento.

pueden obtenersey s, mediante las expresiones (14) Y

(15). El &ngulo de buzamientm, correspondiente a la
abscisa (s€w.)/2, para el cual debe medirse viene
dado por:

S I B s | . SR
N 05 5 5 ! — Los pliegues formados mediante deformacion por ci-

1C-1B 3-18
05 1 15 S

7
A

1B-1A

0s anteriores resultados muestran que ninguno de los
mecanismos descritos da lugar a pliegues de clase 3. Sin

embargo, la experiencia geolégica indica que estos plie-
gues son frecuentes en capas incompetentes cuando es-
. tan intercaladas entre capas competentes plegadas de cla-

@, =arc Sen( NG ) (16)  se 1. En estos casos, la geometria y la distribucion de de-

formacion interna en las capas incompetentes estan con-

El uso de este diagrama implica una pérdida de informgicionadas por las de las capas competentes. Uno de los

cion del valor dex, de los flancos. Este problema puedenecanismos implicados en la formacion de pliegues de

ser mitigado usando diferentes simbolos para diferentgase 3 es la deformacion longitudinal tangencial inversa
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o FF, compactacién + FF, y acortamiento + FF.
¢ DLT (el numero indica el espesor inicial de la capa).
A Compactacion (R = 2,25) + DLT (el nimero indica el espesor inicial de la capa).
x Acortamiento (R, = 1,2) + DLT (el numero indica el espesor inicial de la capa).
o FF + aplastamiento (el niumero indica el valor de Rap).
* DLT + aplastamiento (R, = 0,2) (el nimero indica el espesor inicial de la capa).
® FF + achatamiento (R,,= 2,25).
v DLT + achatamiento (R,., = 2,25) (el nimero indica el espesor inicial de la capa).
0 Acortamiento (R,=1,5) + DLT (h=0,7) + FF (Ah=0,3) + aplastamiento (R,,=1,5) (el numero indica el espesor inicial de la capa).
Figura 32. Representacion en un diagrasya, de flancos de pliegues modelizados teéricamente mediante la aplicacion de diversos mecanismos

de plegamiento. Por problemas de espacio, los campos de la proyeccion correspondientes a los campos de las clased)]€e(a)ueditah
separadamente.

anteriormente citada. Un mecanismo comparable serianal, es suficiente conocer la inclinacién de la traza axial
“flexural flow inverso”, que puede definirse como el meen el plano de perfil del pliegue, considerando este pla-
canismo que actlia en una capa incompetente cuandorlasomo vertical.
capas competentes adyacentes se pliegan por “flexural
flow”. Sin embargo las ecuaciones de transformacién pRistribucion del clivaje en pliegues
ra estos mecanismos no han sido aun desarrolladas. Un rasgo relevante para discriminar mecanismos de p|e_
gamiento es la distribucion de los ejes mayores de la
Posicion de los pliegues elipse de la deformacion a través del perfil de la capa
El conocimiento de algunos aspectos relativos a la poplegada, y ha sido descrito mediante las cugvas que
cion de un pliegue es necesario para abordar su andl&e caracteristicas de cada mecanismo de plegamiento.
cinemético, ya que, por ejemplo, los mecanismos implGuando los pliegues naturales presentan un clivaje aso-
cados en pliegues con distinto buzamiento de su placiado, su distribucion a través de las capas plegadas es
axial son diferentes. Los aspectos relevantes de la pasi- rasgo esencial para poder conocer los mecanismos
cion de los pliegues desde un punto de vista cinematiqoe dieron lugar al pliegue. Esto es asi si se acepta que el
guedan perfectamente especificados si se conocen d¢éigaje pizarroso, o en general las foliaciones tectonicas
orientaciones de la superficie axial y de la charnela dé¢sarrolladas directamente sobre una fabrica sedimenta-
pliegue, que suelen ser descritas utilizando diagramasrige definen planos que coinciden aproximadamente con
proyeccion estereografica. No obstante, en la mayomihplanoXY del elipsoide de deformacién finitxX ¢ Y >
de los casos basta con considerar el buzamiento dezJaPor tanto, el conocimiento del buzamiento del clivaje
superficie axial y la inmersion de la charnela (Fleutyen funcién del buzamiento de la capa, medidos sobre el
1964). En el caso de un andlisis cinematico bidimensiperfil del pliegue (tomando como buzamiento nulo el de
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capa en el punto de charnela), permite construir curviadacion de aspecto). Como resultado de la superposi-
@-a a partir de pliegues naturales y analizar los mecanision de un nimero finito de pasos, podemos obtener
mos de plegamiento de los pliegues implicados medianqgkegues tedricos originados por una combinacién de va-
comparacion de tales curvas con las obtenidas a partirrdis mecanismos de plegamiento.

modelos tedricos de perfiles de pliegues construidos Meara organizar la informacion, los pasos de plegamiento
diante la aplicaciéon de las ecuaciones de transformaciga agrupan en bloques, de forma que cada bloque esta
de los distintos mecanismos. constituido por una secuencia de pasos de plegamiento y

un nimero natural que indica las veces que la secuencia

debe ser ejecutada. Un programa completo para formar
Pliegues originados por una combinacion de meca- pliegues tedricos esta definido por una secuencia de blo-
nismos de plegamiento ques que se ejecutaran en el orden indicado. Mediante
Los mecanismos basicos de plegamiento descritos szgie método se puede modelizar la formacion de plie-
sin duda simplificaciones razonables de los que regues por mecanismos que se aplican sucesivamente
mente operan en la naturaleza. Probablemente, los pligros detras de otros, o por superposicion simultanea de
gues reales pueden ser explicados como el resultadova&ios mecanismos; esta Ultima puede simularse reali-
combinaciones complejas de diversos mecanismos b&sindo la superposicion sucesiva en un blogque de varios
cos. Una modelizacion teérica bidimensional de combpasos de plegamiento, uno de cada mecanismo, de tal
nacion de mecanismos puede llevarse a cabo por adicfénma que cada uno de ellos produce un incremento
de sucesivos pasos de plegamiento a partir de una confidy pequerio en la relacién de aspecto del pliegue, y re-
guracion inicial del perfil de la capa. Para llevar a cahgtiendo estos pasos un nidmero grande de veces en el
dicha modelizacién se ha elaborado el programa “Follilogue hasta conseguir la amplitud deseada.

Modeler” que permite desarrollar pliegues simetricos gntre la informacion que el programa “FoldModeler”
que ha sido desarrollado en el entorno dgporta de los pliegues modelizados, podemos destacar la
MATHEMATICA™ (Bobillo-Ares et al., 2004). En dicho sjguiente:

programa, pueden combinarse deformacién IongitudingIE| dibujo de la capa plegada, mostrando la red de cua-

tangencial, “flexural flow” y diversas modalidades deyjsieros deformada, la distribucién de las elipses de

deformacién homogénea (compactacion, acortamieniomacion y sus ejes, y una variacion en el nivel de
de la capa, y aplastamiento y achatamiento de pliegue\(rfr)S dependiendo del valor &de la elipse

El primer paso en la modelizacion consiste en definir aLas curvas que muestran la variacion de la inclinacion
configuracién inicial del perfil de la capa que se valﬁ q

plegar para transformarse en el flanco de un pliegue. (g: S{Jez;nrﬁii %rtg?j;al:lclgsz dzrlg Igifg:?oascggeizguen?r:?;r
ra ello, el perfil se divide en una red de cuadrados o rec: pap

tangulos que son lo suficientemente pequefios como &Q_de la capa plegada (cungas).

ra poder asumir que su deformacion va a ser préctical—as curvas que describen la variacién del cociente en-
mente homogénea dentro de ellos. Los nodos de la teqylos ejes de la elipse de la deformacién en funcion del
definen los puntos que se transformaran por los diferdpizamiento de la capa para los arcos externo e interno
tes mecanismos de plegamiento, y que permitiran andlg la capa plegada (curvigsn).

zar la deformacion de la capa plegada. La configuraciénLa clasificacion de Ramsay (1967) y cuitvd vs
inicial del perfil de la capa se define por los pardmetraeria.

de la linea guiax{, e y h), el espesor de la capa por en- | gsg parametros y s.

cima y por debajo de la linea guia, el nimero de Cuadii'EI acortamiento global debido al plegamiento.

lateros de cada fila y el nimero de filas por encima y ) ) L. .
por debajo de la linea guia. = Los parametros que definen la cénica final que des-

. . o cribe la linea guia: anchura y altura del flanco, y ex-
Una vez definida la capa con su linea guia, ésta se dgxiricidad.

forma aplicando pasos de plegamiento. Cada paso co- . . . .
rresponde a un mecanismo especifico e implica la a “_La gréfica que describe la curvatura de la linea guia a
cacion de sus ecuaciones de transformacion a los ncﬂ]%gargo de la capa plegada.

de la configuracién de partida del paso, con el fin de op-El cociente entre el espesor de la capa en el punto de
tener las correspondientes imagenes en la nueva coRfizamiento nulo y la amplitud del arco externo de la ca-
guracion. Por tanto, para definir un paso de plegamieri?@ pPlegada.

es necesario especificar el mecanismo de plegamient&gte método de modelizacién presenta dos tipos princi-
aplicar y los cambios que dicho paso producira en Igales de aplicacion desde un punto de vista geoldgico:

parametros de la linea guia (variacion en la forma y & predecir las caracteristicas geométricas y cinematicas
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gg pI|_ggues orlglna(_jos mediante una Qetermmada Conkcortamiento ( )Cil)\A2C=1,5) + DLT (h=0,7) +
inacion de mecanismos (problema directo), y b) estu- ) ——

diar el estado de deformacién en el perfil de una deteFFF (Ah=0,3) + Aplastamiento (\/A;/k; =1,5)
minada capa plegada de roca y la posible combinacion
de mecanismos que pudieron haber dado lugar al plie-
gue (problema inverso).

Los pliegues modelizados ilustrados en figuras anterio- % 140

res representan ejemplos de aplicacion del problema di- @

recto al conocimiento de pliegues formados por los me- @ 120 _
canismos basicos. Un ejemplo de pliegue formado por ®® ®® 0\?0,05%/
una superposicion sucesiva de mecanismos se muestra A0 @@ 100 =T <" 05
en la Fig. 33a. En este caso, la secuencia de mecanismo () -0.1

esta constituida por acortamiento de la capa, @%\N\\@@@® 80

cién longitudinal tangencial, “flexural flow” y aplasta- m@@@»@@ 60

miento (la intensidad con que se aplica cada mecanis @@®®® 0 20 40 60 80
esta indicada en la citada figura). Las curvagpde a @@@@ (a) (b) a(°)

(Fig. 33b) indican una distribucion dominantemente
convergente de los ejes largos de las elipses de la defor-
macion que refleja la mayor intensidad de la deforma- N ———
cién longitudinal tangencial respecto al “flexural flow” 5 =@ o0 -

en este modelo; no obstante, la distribucion divergente —=
para buzamientos menores de 50° en el arco externo de, | @ |
la capa mas delgad¥ £ —-0,1) y la forma céncava hacia
arriba de la curva es principalmente un reflejo del “fle-
xural flow”. Las curvas d®& vs a (Fig. 33c) indican va-
lores mucho mayores depara la zona del arco interno
gue para la del externo, sugiriendo que se podria origi-
nal clivaje exclusivamente en el arco interno, en el cual
los valores mayores de se concentran en la zona de 40 60
charnela. La forma de la capa plegada corresponde a (&) a(°)
clase 1C (Fig. 3?)’ estando sus puntos representatlvo%lb-ura 33. Distribucion de la deformacién en un pliegue formado por
geramente desviados de la regtas; en el diagrama de acortamiento homogéneo de la capa, deformacion longitudinal tangen-
S VS S. cial (DLT), “flexural flow” (FF) y aplastamiento (la intensidad con la

P s L. L. ue interviene cada mecanismo se encuentra indicada en la figura). (a)
El analisis de la distribucion de la deformacion y de Io%orma de la capa plegada con la distribucion de elipses de deforma-

mecanismos de plegamiento en una capa plegada nateigl (b) curvasp-a; (c) curvasR-a. EI campo del diagranf@a con
se puede llevar a cabo mediante comparacion por tan®&o?2 aparece tramado.

del pliegue natural con pliegues modelizados teorica-

mente (problema inverso). Para llevar a cabo esta com- . - .

paracion es preciso adquirir toda la informacion posib das ap_rgxm_qdamente m|d|endq I_OS buza”?'ef‘tos _de
del pliegue natural acerca de su geometria y de los me _e_stratlﬂcacmn y de las sup/erf_mes de clivaje pri-
nismos de plegamiento implicados en su desarrollo,g}a”0 en tantos puntos de los limites de la capa pJe_ga-
comparar los datos obtenidos con los “outputs” sumini§ €OMO sea posible. Dado que en los modelos teoricos

trados por “FoldModeler”. Especificamente, debemo3® SUPONe que _eI plano d_e perfil y la ”423 axial del
obtener la siguiente informacion del pliegue natural: ~ PlI€9ue son verticales, el eje y el plano axial deben ser
Relacion de aspecto rotados por métodos de proyeccion estereogréfica has-

ta que el primero pase a ser horizontal y el segundo
— Clasificacion del perfil de las superficies plegadas. vertical. Esta rotacién debe también ser aplicada a las
— Relacion entre el espesor de la capa en el punto de clsaiperficies de estratificacion y de clivaje usadas para
nela y la amplitud del limite convexo de la capa plegadaobtener la curvavs a.

— La orientacidn del eje y de la superficie axial det Clasificacion de Ramsay de la capa plegada.

pliegue. — Si es posible, la relacidddebe ser obtenida en algu-
— Las curvas devs a para los limites concavo y con-nos puntos de los limites de la capa plegada para cons-
vexo de la capa plegada. Estas curvas pueden ser obitgif las curvasR vs a. Es interesante también conocer

0 20 80
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el cambio de area con la deformacion. Desgraciadamete la capa. Con relacion a la distribucion temporal de
te esta informacion suele ser dificil de obtener. los diferentes mecanismos, en todos los ajustes es nece-

Si todos los datos obtenidos en el pliegue natural, inclg@rio un paso inicial de acortamiento de la capa, aunque
yendo medidas de la deformacion interna y de cambf$te puede tener también lugar simultaneamente con al-
de area con la deformacion, pueden ser ajustados rd€-de deformacion longitudinal tangencial; a continua-
diante un pliegue modelizado teéricamente, puede raZdon, e requiere un estadio de deformacion longitudinal
nablemente concluirse que el pliegue natural y el terié@ngencial, con una pequefia intensidad, no siempre ne-
presentan una distribucion muy semejante de defornfgsaria, de “flexural flow”; finalmente se requiere un
cién y que ambos han sido originados por una combir@Plastamiento del pliegue.

cion similar de mecanismos de plegamiento, con una es-

trecha gama de variacion en la intensidad de cada meca- _

nismo implicado. En tal caso, el espesor inicial de la c&onclusiones

pa plegada tedricamente representa una buena apr@&i-analisis de la geometria de los pliegues es basico
macion del espesor inicial de la capa de roca. Es evidgrara conocer los mecanismos que originaron estas es-
te que, en un pliegue natural, no siempre es posible dhicturas y aproximarnos al conocimiento de la defor-
tener toda la informacion anteriormente citada. Aun ashacion sufrida por las rocas en la naturaleza. No obs-
la informacion obtenida puede ser muy valiosa para dsnte, estos mecanismos pueden definirse indepen-
tudiar la distribucion de la deformacion y los mecanisdientemente a partir de experiencias sencillas que per-
mos que dieron lugar al pliegue natural analizado. Smiten realizar idealizaciones tedricas sobre las formas
embargo, la ausencia total de medidas de deformacide producirse los pliegues, cuyo estudio puede ser
interna aumenta notablemente la incertidumbre de la iabordado mediante métodos matematicos. El conoci-
terpretacion, puesto que, en tales casos, puede obtenersEnto de los mecanismos determina a su vez qué ras-
un namero infinito de buenos ajustes con un espesor iges geométricos de los pliegues deben ser analizados,
cial que puede oscilar desde un valor tan pequefio conw forma que geometria y cinematica del plegamiento
se quiera hasta un valor maximo. Todos estos ajustessin dos aspectos dificiles de separar.

fieren en la intensidad del acortamiento de la capa ifiy, mecanismo de plegamiento queda teéricamente bien
cial'y en el cambio de area con la deformacion. definido cuando se conocen las ecuaciones de transfor-
Un ejemplo de ajuste de un pliegue natural mediante mmaciéon que, cumpliendo los requisitos geométricos que
pliegue modelizado te6ricamente se muestra en la Fegaracterizan el mecanismo, permiten obtener los puntos
34. Para llevar a cabo el ajuste, es necesario realizar deala capa plegada a partir de los correspondientes pun-
primera estimacion del espesor inicial de la capa. El viss de la configuracion original de ésta. De este modo
lor estimado puede después modificarse para mejorampeleden conocerse, y por tanto predecirse, las caracteris-
ajuste durante la modelizacién por tanteo. En el casioas de las capas plegadas por un mecanismo determi-
analizado, la relacion inicial espesor/longitud asignad@ado, incluyendo su patron de deformacion interna y sus
es 0,111, que es el mayor espesor posible de la capagstructuras asociadas (problema directo). La compara-
ra obtener buenos ajustes. La Fig. 34 muestra una s#®n de estas caracteristicas con las de pliegues natura-
cuencia de tres bloques sencillos que permiten ajustades puede facilitar el conocimiento de los mecanismos
pliegue natural y que esta formada por: un acortamierga estos Ultimos (problema inverso). Para realizar esta
de la capa sin cambio de area y cgh® /A - 135 , tdmparacion se construyen mediante modelizacién te6-
paso de plegamiento por deformacion longitudinal tamica, para cada mecanismo o superposicion de mecanis-
gencial parariginar un pliegue coh = 0,73, un paso de mos considerado, dos tipos de curvas para datos obteni-
plegamiento por “flexural flow” para incrementaren dos en los limites de las superficies plegadas. El primer
un valor de 0,04, y un paso de aplastamiento del pliegtigo corresponde a curvas que describen la variacion de
sin cambio de areay cafi’ /22" =230 . Para la mismt inclinacion del eje mayor de la elipse de la deforma-
relacion inicial espesor/longitud de la capa de 0,111, e®n en funcién de buzamiento, y que pueden ser com-
posible encontrar otros buenos ajustes, pero todos elfgsradas en pliegues naturales con la variacion del buza-
requieren intensidades similares de los mecanismos imiento del clivaje en funcién del buzamiento de la capa.
plicados. Si se considera una capa mas delgada, lasHhetro tipo corresponde a curvas que describen la varia-
tensidades de los mecanismos siguen siendo parecidi del cociente entre los ejes de la elipse de la defor-
excepto en el acortamiento inicial de la capa. Datos deacién en funcién del buzamiento; en este caso, la com-
deformacion interna, incluyendo cambio de &rea, squaracion con pliegues naturales requiere la medida de la
necesarios para reducir el campo de posibles ajustedeformacion en las rocas plegadas, que usualmente es la
establecer la relacion inicial espesor/longitud correctaformacion mas dificil de obtener.
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Pliegue tedrico [Pliegue natural
Rel. de aspecto (yy/xy) 1,768 1,766
excentricidad (e) 1,063 1,090
0%a 0,269 0,270

Acortamiento global tedrico = 55,98%

1.4
1.2
1
foos D00000000000000000
06 olelelelelelelelelelelelelelslelele; >
0.4 (d)
0.2
(e)
20 40 60 80
(c) @

180 180
160 160
140 140
120 120
100 — 100

o L
60 60
40 40
20 20

10 20 30 40 50 60 70 80 90 10 20 30 40 50 60 70 80 90

(f) a (9) *

5 5
45 4.5 —
4 4
35 35
Rs 5 Rs 3

25

15

10 20 30 40 50

(h) ¢

25

15

20 30 40 50 60 70 80 90

(i) 10 “

Figura 34. Ejemplo de un buen ajuste de un pliegue natural mediante un pliegue teérico formado por la superposicién de mecanismos de defor
macion usando el programa “FoldModeler”. (a) Anticlinal desarrollado en areniscas del Cambrico Inferior cerca de Cudiltes) @sto

flanco derecho ha sido ajustado asumiendo una forma parabélica para la linea guia; (b) comparacion de algunos datesmleg@ida gara

el pliegue tedrico con los parametros correspondientes del pliegue nafurals(el cociente entre el espesor de la capa en la zona de charnela y

la amplitud del arco externo); (c) clasificacion de Ramsay de la capa plegada tedrica (linea) y del pliegue naturadjpeomfigyrécion ini-

cial de la capa tedrica; (e) configuracion plegada de la capa tedrica mostrando la distribucién de elipses de defornsacrmeada con un

nivel de gris proporcional a la relacién de asp&dtie las elipses; (f) y (g) diagram@sx para los arcos externo e interno respectivamente, mos-
trando los datos obtenidos para la capa tedrica (linea) y del pliegue natural (puntos); (h) e (i) dRwgrparaslos arcos externo e interno res-
pectivamente, mostrando el patron de deformacion interna predicho a partir del pliegue tedrico.
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Los mecanismos de plegamiento considerados han sid@in longitudinal tangencial o por una combinacién de
deformacién longitudinal tangencial, “flexural flow”, mecanismos en la que dicha deformacion interviene, las
“flexural slip”, acortamiento de la capa, aplastamientourvas correspondientes al arco externo y al interno del
de pliegues, compactacion de la capa, achatamientof@mco son diferentes. Ademas, el citado mecanismo es
pliegues, deformacion homogénea rotacional y deformet inico conocido en el que se produce tal diferencia en-
cion por cizalla simple heterogénea a través de las ¢ee curvas. Por tanto, cuando éstas se construyen a partir
pas. Las ecuaciones de transformacion de estos meda-datos obtenidos en pliegues naturales, la existencia
nismos son conocidas. No obstante, el “flexural slip” ede esta diferencia es una buena prueba de la actuacion
un mecanismo que requiere un desplazamiento entre da-deformacion longitudinal tangencial.

pas y no puede ser analizado desde el punto de vista degeometria de las capas plegadas es otro rasgo geo-
la cinematica de los medios continuos. métrico que depende de los mecanismos de plegamiento
Los pliegues naturales se forman por una combinacigniue debe ser analizado en pliegues naturales para su
de mecanismos de plegamiento. Tal combinacién pueg@emparacion con pliegues modelizados tedricamente.
ser modelizada tedricamente mediante la aplicacion k& aspecto a destacar en este sentido es que ninguno de
sucesivos pasos de plegamiento, cada uno de los cu#ésmecanismos considerados en la presente revision da
describe la actuacién de un determinado mecanismo dugar a pliegues de la clase 3 de Ramsay. Este tipo de
produce un cambio en la geometria del pliegue. Parapkegues aparece con frecuencia en capas constituidas
programacion, los pasos se estructuran en bloques, P material incompetente intercaladas entre material
forma que cada bloque representa una secuencia de gRpetente. Los mecanismos de plegamiento que ope-
sos de plegamiento que puede repetirse el nimero @8 en estas capas son mal conocidos en la actualidad.
veces que se indique. Cuando cada uno de los pasos Bnconocimiento preciso de la geometria del plega-
plicados en un bloque supone un incremento muy pgento y del patrén de la distribucion de la deforma-
quefio en la amplitud del pliegue modelizado, y la seién interna en las capas plegadas debe constituir en el
cuencia de pasos se repite un nimero grande de ve¢gturo una base para el analisis dinamico del plega-
se simula la actuacion simultanea de los mecanismgsento. Los analisis llevados a cabo hasta el momento
implicados. La modelizacion de pliegues formados pgRamberg, 1960; Biot 1961, 1965; Johnson y Fletcher,
una combinacion de mecanismos requiere el encadeng94; entre otros) han dado lugar a conceptos muy in-
miento de las ecuaciones de transformacion de éstos tél@santes (longitud de onda dominante, amplificacion
forma que la posicion de cada punto de la configuraci@electividad, etc.), que permiten conocer algunos as-
inicial quede perfectamente determinada durante todogictos mecanicos del desarrollo del plegamiento, pero
desarrollo del pliegue. Como consecuencia, esta modgle basan en modelos tedricos sencillos que general-
zacion solo ha sido realizada hasta el momento para mente son dificiles de aplicar al plegamiento natural,
gunos mecanismos (deformacion longitudinal tangegya que la complejidad de este proceso y las deficien-
cial, “flexural flow”, acortamiento de la capa, aplastacias de los afloramientos lo impiden. El conocimiento
miento de pliegues, compactacion de la capa y achag la distribucion de la deformacion interna en plie-
miento de pliegues) y s6lo permite obtener flancos dgies debe permitir obtener conclusiones acerca de la
pliegues simétricos. correspondiente distribucién de esfuerzos y conocer,

Para el seguimiento de la geometria de la capa duraRf§ €jemplo, cuales son los pliegues mas probables ba-
la modelizacion del plegamiento es atil usar una lindgd unas condiciones geol6gicas especificas y por qué
auxiliar, denominada “linea guia”, que por lo general & Un medio determinado se producen unos pliegues y
la que equidista inicialmente de los limites de la capB® Oros. Este analisis dinamico estara siempre limita-

Con el plegamiento, esta linea adquiere una forma dé’é’— por el desconocimiento del comportam|ento.reolo-

crita por un trozo de conica, definido por su amplitudicO de las rocas cuando se plegaron; los experimentos
normalizada y su excentricidad, la cual puede variar 4§ 12 mecanica de rocas deberan contribuir en lo posi-
no durante la amplificacion. ble a suplir esta deficiencia.

Cada mecanismo o superposicion de mecanismos pro-
duce unas curvas caracterlstlca§ de la mchnacmp del &ifadecimientos
mayor de la elipse de deformacion o de la relacién en e . e L N

. ) . presente trabajo ha sido financiado por el Ministerio de Ciencia y
ejes de ésta frente al buz?-m|ent0- Un aspecto destacakl&ologia (Proyecto BTE2002-0187) y el Fondo Europeo de Desa-
es que cuando el plegamiento se produce por defornato Regional (FEDER).
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