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Resumen:Este trabajo pretende ser un compendio de los aspectos mas importantes desarrollados
en las dos últimas décadas sobre la geometría y cinemática de los pliegues relacionados con ca-
balgamientos. Se describen en primer lugar las características generales de estas estructuras así
como los objetivos perseguidos con su estudio y la metodología empleada. Se presenta una clasi-
ficación de los pliegues relacionados con cabalgamientos a la luz de las investigaciones mas re-
cientes y se explica en detalle la geometría y cinemática de pliegues sencillos de flexión de falla,
de propagación de falla y despegados a partir de los modelos mas usados en la literatura. Por últi-
mo se explican brevemente las diversas técnicas propuestas para distinguir los diversos tipos de
pliegues relacionados con cabalgamientos.
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Abstract: This study pretends to be a compendium of the most relevant aspects developed during
the last decades on the geometry and kinematics of thrust-related folds. First of all, the main
features of these structures, as well as the goals and the methodology employed to study them, are
described. A modern classification of thrust-related folds is presented, and the geometry and
kinematics of simple fault-bend folds, fault-propagation folds and detachment folds is described
using the most common models. Finally, the techniques proposed to distinguish the different
types of thrust-related folds are briefly explained.

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

Por lo general en la naturaleza los pliegues y las fallas
son estructuras que se encuentran estrechamente relacio-
nadas tanto espacial como temporalmente. Las relacio-
nes entre estas estructuras podrían sintetizarse en dos ti-
pos principales:

a) En algunos casos las fallas son sencillamente estruc-
turas secundarias que se forman como respuesta al ple-
gamiento. Por ejemplo, cuando un conjunto de capas
competentes se pliega por deformación longitudinal
tangencial, en los arcos externos de los pliegues se
produce un estiramiento que puede dar lugar a la for-
mación de fallas normales, mientras que en los arcos
internos se produce una compresión que puede generar
fallas inversas.

b) En otros casos, sin embargo, los pliegues son el resul-
tado directo del desplazamiento de los bloques a lo lar-
go de la falla. Son los llamados pliegues relacionados
con fallas (fault-related folds). En la literatura se han
descrito pliegues relacionados con los diferentes tipos
de fallas (normales, inversas/cabalgamientos, de desga-
rre y con salto oblicuo). Gran parte de los estudios co-
rresponden a casos en los que la falla presenta una única
etapa de movimiento, si bien, también se han descrito
pliegues relacionados con fallas reactivadas, es decir,
que han sufrido dos o mas etapas de movimiento distin-
tas. En este trabajo se discutirán únicamente las caracte-
rísticas mas importantes de los tipos de pliegues relacio-
nados con cabalgamientos, cuando estos involucran ca-
pas tabulares no deformadas previamente.
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Características generales

Gran parte de los pliegues relacionados con cabalga-
mientos suelen localizarse en las partes superiores de la
corteza, concretamente en los cinturones de pliegues y
cabalgamientos situados en zonas externas de cordilleras
(Cordillera Cantábrica, Pirineos, Jura, Montañas Roco-
sas, etc.), si bien pueden encontrarse también en otros es-
cenarios como por ejemplo mantos salinos (Golfo de
Méjico, parte sur del Mar del Norte, etc.) o deltas progra-
dacionales (Delta del Niger, Delta del Mahakam, etc.).

Los pliegues relacionados con cabalgamientos tienen es-
calas horizontales variables, pero por lo general no su-
peran los 10 km. Su forma puede ser muy variada, desde
pliegues isoclinales a pliegues suaves, simétricos o asi-
métricos, paralelos o bien con flancos y/o charnela en-
grosados, así como pliegues redondeados, de tipo kink-
chevron, en caja, etc.

Por lo que respecta a los cabalgamientos con los que
los pliegues están relacionados, se han descrito fallas
planas, lístricas o bien en forma de escalera, y los cam-
bios de buzamiento de la falla pueden ser progresivos
o abruptos.

Objetivos de su estudio

Es común que en determinadas zonas del planeta, como
por ejemplo en las Montañas Rocosas, los pliegues rela-
cionados con cabalgamientos constituyan trampas de hi-
drocarburos, albergando tanto gas como petróleo. Esta
es la razón fundamental por la que han despertado un
creciente interés, especialmente en los últimos años, y
de ahí la gran cantidad de datos de los que se dispone
para su estudio (datos geológicos de superficie, sondeos,
datos geofísicos, etc.), en gran parte suministrados por
las prospecciones petrolíferas.

Por otro lado, en zonas tectónicamente activas que su-
fren acortamiento actualmente, algunos pliegues consti-
tuyen la expresión superficial del movimiento producido
a lo largo de fallas inversas y cabalgamientos que afec-
tan la corteza superior y dan lugar a terremotos. Por lo
tanto, en estas regiones donde los pliegues se amplifican
incrementalmente durante cada terremoto, el estudio de
estas estructuras es crucial de cara a estimar el potencial
riesgo sísmico que suponen.

Aparte de razones de índole económico y social, el estu-
dio de los pliegues relacionados con cabalgamientos po-
see también una vertiente académica o científica. Así
pues, la comprensión de las características de estas es-
tructuras pueden aportarnos numerosos datos en rela-
ción a tres aspectos distintos: a) deformación sufrida por
las rocas situadas en distintos sectores de estas estructu-
ras, b) comprobación y mejora de hipótesis para prede-

cir el origen, la geometría y la evolución de pliegues re-
lacionados con cabalgamientos, y c) geometría y desa-
rrollo de cuñas orogénicas o de otros contextos tectóni-
cos a gran escala en los cuales se desarrollan pliegues
relacionados con cabalgamientos.

Técnicas de estudio

Hasta el momento se han estudiado pliegues relaciona-
dos con cabalgamientos de diverso origen:

a) Ejemplos naturales que afloran en la superficie terres-
tre y/o se encuentran en el subsuelo. Esto se ha llevado a
cabo utilizando metodologías distintas que pueden com-
binarse entre ellas tales como trabajo de campo, inter-
pretación de fotografías aéreas, ortofotos y/o imágenes
de satélite, interpretación de sondeos y diagrafías e in-
terpretación de perfiles sísmicos y/o datos obtenidos
mediante cualquier otra técnica geofísica.

b) Pliegues experimentales en dos y tres dimensiones re-
alizados en el laboratorio utilizando materiales de tipo
arena, arcilla, resinas, etc. a fin de simular ejemplos na-
turales de pliegues relacionados con cabalgamientos.

c) Modelos teóricos en dos y tres dimensiones de plie-
gues relacionados con cabalgamientos cuyo objetivo es
simular estructuras naturales. Fundamentalmente se ha
trabajado con dos tipos distintos de modelos: (i) Mode-
los numéricos de tipo estático, cinemático o bien mecá-
nico. Los modelos de tipo estático describen únicamente
un estadio concreto de la evolución del pliegue y suelen
basarse en leyes geométricas. Los modelos cinemáticos
tratan del movimiento de las partículas, líneas, superfi-
cies y cuerpos en general sin considerar las fuerzas ne-
cesarias para producir y/o mantener el movimiento. La
gran diferencia de los modelos mecánicos respecto a los
anteriores es que en estos aparte de describir el movi-
miento de las partículas, líneas, superficies y cuerpos, se
tienen en cuenta tanto las fuerzas necesarias para provo-
car y/o mantener el movimiento como las propiedades
reológicas de las rocas involucradas en el proceso de de-
formación. (ii) Modelos sísmicos que consisten en vi-
sualizar la imagen sísmica de estas estructuras a partir
de un sismograma sintético elaborado utilizando diver-
sos algoritmos para simular el trazado de rayos.

La comparación entre los ejemplos naturales, experi-
mentales y los modelos teóricos se ha llevado a cabo a
través de la llamada modelización directa (forward mo-
delling) o bien inversa (reverseo inverse modelling).
Estas dos técnicas se han utilizado por si solas o bien
combinadas para obtener un mejor resultado.

a) La modelización directa es un proceso iterativo que
consiste en generar modelos teóricos y/o experimentales
y compararlos con ejemplos naturales y/o experimenta-
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les hasta que se consigue una serie de analogías entre
ambos. En el caso de que los modelos y/o experimentos
no reflejen exactamente las características del ejemplo
escogido, estos deben ser refinados a partir de la modifi-
cación de los parámetros de partida hasta que se ajusten
a los datos reales.

b) La modelización inversa consiste en llegar a obtener
modelos de validez general a partir de datos extraídos
de ejemplos naturales y/o experimentales.

Clasificación

Clasificar los pliegues relacionados con cabalgamientos
no es tarea fácil puesto que en la definición de los diver-
sos tipos intervienen tanto aspectos de carácter geométri-
co como cinemático y a veces mecánico. Sin embargo en
estos últimos años se ha utilizado frecuentemente una cla-
sificación basada en tres tipos. Esta clasificación no es
completa, ni incluye únicamente miembros extremos, si-
no que describe tres estilos concretos de pliegues (Fig. 1).

a) Los pliegues de flexión de falla (fault-bend folds)
también llamados pliegues de rampa-rellano (ramp-flat
folds) (Rich, 1934) son aquellos que se forman como re-
sultado del movimiento de un bloque de falla a lo largo
de una superficie de falla no planar, lo cual causa la fle-
xión del bloque de falla y por lo tanto la formación del
pliegue (Fig. 1A). Aunque por lo general se forman en
el bloque superior de la falla, pueden desarrollarse tam-
bién en el bloque inferior o en ambos bloques.

b) Los pliegues de propagación de falla (fault-propaga-
tion folds) (Dahlstrom, 1970) se forman contemporánea-
mente a la propagación de una falla en situación de ram-
pa a través de una serie de estratos, de forma que el
acortamiento da lugar a la formación de un pliegue en la
zona próxima a su terminación (Fig. 1B).

c) Los pliegues despegados (detachmento décollement
folds) (Chamberlin, 1910), a diferencia de los pliegues
de flexión o de propagación de falla, no están asociados
con una rampa en la falla, sino que se forman en rela-
ción con un cabalgamiento paralelo a las capas (despe-
gue) (Fig. 1C). Pueden generarse en la zona próxima a
la terminación de un cabalgamiento o bien en cualquier
otra zona a lo largo del cabalgamiento si se produce una
disminución brusca en la cantidad de desplazamiento a
lo largo de este. Los pliegues despegados pueden estar
limitados por un despegue inferior, por uno superior o
por ambos.

Aparte de estos tres tipos de pliegues hay otros estilos
de pliegues relacionados con fallas, algunos de los cua-
les se describen brevemente a continuación.

Con el término de pliegues híbridos entre pliegues de
propagación y pliegues despegados (hybrid fault-propa-

gation/detachment folds) (Chester y Chester, 1990; Ma-
rret y Bentham, 1997) se definen aquellos pliegues que
se forman simultáneamente a la propagación de una fa-
lla, pero, a diferencia de los ejemplos típicos de pliegues
de propagación de falla en los cuales el pliegue se inicia
en el punto donde la falla pasa de ser un despegue a es-
tar en situación de rampa, los pliegues híbridos pueden
nuclear en cualquier punto de la rampa cuando esta se
propaga. La rampa no necesita estar conectada con un
despegue. Este tipo de pliegues incluye en una sola cate-
goría los pliegues de propagación de falla y aquellos
“pliegues despegados” que se forman sobre fallas en si-
tuación de rampa de bajo buzamiento coetáneamente a
la propagación de la falla.

Los pliegues debidos a un gradiente de desplazamiento
a lo largo de la falla (fault displacement-gradient folds)
(Wickham, 1995) corresponden a aquellos pliegues que
se forman en la zona próxima a la terminación de una
falla ya sea simultáneamente a la propagación de esta o
bien aunque la posición de la terminación de la falla se
mantenga estacionaria. Este tipo de pliegues incluye en-
tre otros a los pliegues de propagación de falla y tam-
bién a los pliegues despegados.

Los pliegues de propagación por cizalla triple (tri-shear
fault-propagation folds) (Erslev, 1991) son aquellos
pliegues de propagación de falla en donde a partir de la
terminación de la falla emana una zona de cizalla dúctil
de forma triangular (en dos dimensiones) que se abre
desde el punto de terminación de la falla.

Los pliegues de recubrimiento o pliegues forzados (dra-
peo forced folds) (Prucha et al., 1965) son tipos particu-
lares de pliegues que se originan por flexión pasiva de
las rocas de la cobertera para adaptarse a la geometría
producida por el movimiento de bloques a lo largo de
fallas, por lo general fuertemente inclinadas, desarrolla-
das en el basamento.

A todo el conjunto de pliegues que involucran el basa-
mento y que pueden ser tanto pliegues de flexión de fa-
lla como pliegues de propagación de falla se les conoce
con nombres variados entre los que destacan los de plie-
gues generados por cabalgamientos que involucran el
basamento (basement involved thrust-generated folds;
Stone, 1993), estructuras compresivas que involucran el
basamento (basement-involved compressive structures;
Narr y Suppe, 1994) o bien estructuras de antepaís que
involucran el basamento (foreland basement-involved
structures; Mitra y Mount, 1998).

Los pliegues de terminación (tip folds) consisten en
pliegues desarrollados en las proximidades de las termi-
naciones de fallas. Tanto los pliegues de propagación de
falla como algunos pliegues despegados pertenecerían a
esta categoría.
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Figura 1. A) Pliegue de flexión de falla teórico y pliegue de flexión de falla obtenido a partir de un perfil sísmico (anticlinal de Lost Hills, Esta-
dos Unidos, modificado de Medwedeff, 1989). Las capas situadas por encima de la Formación Reef Ridge corresponden a sedimentos sintectóni-
cos (growth strata) depositados durante el crecimiento del pliegue. B) Pliegue de propagación de falla teórico y pliegue de propagación de falla
obtenido a partir de un perfil sísmico (cuenca del Po, Italia, modificado de Prieri, 1989). Las capas situadas por encima del Mioceno correspon-
den a sedimentos sintectónicos (growth strata) depositados durante el crecimiento del pliegue, mientras que la parte superior del Cuaternario co-
rresponde a sedimentos postectónicos depositados con posterioridad al crecimiento del pliegue. C) Pliegue despegado teórico y pliegue despega-
do obtenido a partir de datos de campo (anticlinal de Mediano, Pirineos). Las capas del Luteciense-Bartoniense corresponden a sedimentos sin-
tectónicos (growth strata) depositados durante el crecimiento del pliegue. El flanco frontal del pliegue está cortado por una falla inversa.



Los pliegues de rampa (ramp folds) o pliegues de trun-
cación (truncation folds) (Jamison, 1987) son aquellos
pliegues que se forman en relación con una rampa en la
superficie de falla y por lo tanto incluyen a los pliegues
de flexión y a los pliegues de propagación de falla. Pue-
den consistir en pliegues asociados a rampas frontales
(frontal ramp folds), rampas oblicuas (oblique ramp
folds), rampas laterales (lateral ramp folds) o bien zonas
de unión entre dos rampas dando lugar a pliegues esqui-
na (corner folds) (Álvarez-Marrón, 1995).

En función de la posición que ocupan dentro de una lá-
mina cabalgante, los pliegues reciben distintos nom-
bres (Boyer, 1986) tales como pliegues desarrollados
en el extremo trasero de una lámina cabalgante (trai-
ling edge folds), pliegues desarrollados en el interior
de una lámina cabalgante (intraplate folds) y pliegues
desarrollados en el extremo frontal de una lámina ca-
balgante (leading edge folds).

En algunos casos las fallas continúan propagándose de
manera que se altera la geometría inicial del pliegue de
propagación o despegado y estos son transportados a lo
largo de nuevas fallas o nuevos segmentos de fallas. Es-
te mecanismo puede dar lugar a pliegues con caracterís-
ticas intermedias entre pliegues de flexión, pliegues de
propagación y pliegues despegados. Estos pliegues se
conocen generalmente como pliegues de propagación de
falla y pliegues despegados transportados (transported
fault-propagation foldso transported detachment folds;
Jamison, 1987), pliegues de propagación de falla y plie-
gues despegados trasladados (translated fault-propaga-
tion foldso translated detachment folds; Mitra, 1990) y
pliegues de propagación de falla rotos (breakthrough
fault-propagation folds; Suppe y Medwedeff, 1990).

Los pliegues de arrastre (drag folds) (Fox, 1959) son
pliegues asimétricos con planos axiales subparalelos a la
superficie de falla y que se forman a poca distancia de
esta debido a las fuerzas de fricción asociadas al movi-
miento de los bloques de la falla.

Aunque no corresponden propiamente a pliegues rela-
cionados con fallas, merece la pena incluir en este lista-
do los pliegues cortados por cabalgamientos (break-th-
rust folds) (Willis y Willis, 1934). Se trata de pliegues
que una vez formados son posteriormente cortados por
cabalgamientos. Dentro de este campo podríamos in-
cluir los mantos de corrimiento (thrust nappes) o cabal-
gamientos debidos a estiramiento (stretch thrusts)
(Heim, 1919) que corresponden a pliegues asimétricos
de manera que el flanco invertido se estira progresiva-
mente durante la amplificación del pliegue hasta que se
genera un cabalgamiento en este flanco.

Geometría y cinemática

Con el fin de predecir la geometría completa de aquellos
pliegues relacionados con cabalgamientos de los cuales
se disponía únicamente de datos referidos a una porción
de la estructura, y a su vez describir la cinemática de es-
tas estructuras, se crearon una serie de modelos teóricos
basados en leyes trigonométricas, vectores de velocidad,
elementos finitos, etc. En los modelos mas sencillos de
pliegues relacionados con cabalgamientos se usó el esti-
lo kink band para los pliegues (pliegues con charnelas
angulosas y flancos largos en comparación con las char-
nelas) y fallas angulosas con cambios de buzamiento
abruptos. Este estilo de plegamiento se utilizó porque
los pliegues con geometría kink band son fácilmente re-
trodeformables y su geometría puede ser descrita por
ecuaciones sencillas. En la mayoría de modelos de plie-
gues relacionados con cabalgamientos el bloque inferior
permanece no deformado de manera que los pliegues se
desarrollan única y exclusivamente en el bloque supe-
rior. Algunos autores han criticado ambas asunciones
(geometría kink band de los pliegues y deformación res-
tringida al bloque superior) e incluso han descrito ejem-
plos naturales de pliegues relacionados con cabalga-
mientos de formas redondeadas, y también pliegues de
flexión de falla y pliegues despegados desarrollados
única y exclusivamente en el bloque inferior de la falla,
o incluso pliegues de flexión de falla que deforman am-
bos bloques (por ejemplo Ramsay, 1992). A pesar de es-
tos problemas, debido a su sencillez estos modelos han
sido aplicados con éxito por muchos autores para prede-
cir la geometría y cinemática de pliegues relacionados
con cabalgamientos en diversos lugares del planeta.

En este capítulo se discuten brevemente los modelos te-
óricos cuantitativos creados para describir la geometría
y cinemática de pliegues de flexión de falla, de propaga-
ción de falla y despegados. En el apartado de caracterís-
ticas de los modelos se describen los modelos mas sen-
cillos basados en ecuaciones trigonométricas que por lo
general fueron los primeros en ser presentados en la li-
teratura, y en el apartado de la cinemática se describe la
amplificación de los pliegues de acuerdo con aquellos
modelos en donde el espesor, la longitud y el área de las
capas se mantiene constante durante el crecimiento de
los pliegues.

Características de los modelos

Pliegues de flexión de falla: El primer modelo cuanti-
tativo en dos dimensiones en el que se han basado to-
dos los modelos posteriores que describe la geometría
y cinemática de los pliegues de flexión de falla fue
ideado por Suppe (1983). El modelo creado por este
autor en base a ecuaciones trigonométricas fue aplica-
do con éxito a la lámina cabalgante de la Pine Moun-
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tain en la parte sur de los Apalaches y al cinturón de
pliegues y cabalgamientos del oeste de Taiwan. Suppe
(1983) formuló las ecuaciones que determinan la geo-
metría y cinemática tanto para un pliegue desarrollado
sobre un cabalgamiento con un solo escalón (rellano
inferior, rampa y rellano superior) como para pliegues
mas complejos formados sobre rampas con diversos
ángulos, pliegues que sufren cizalla y también estruc-
turas imbricadas. Las asunciones utilizadas en el caso
mas sencillo son que para un estadio inicial con capas
horizontales de espesor constante, la longitud y el es-
pesor se conserva durante todo el desarrollo del plie-
gue. Esto asegura que el área permanezca constante
durante la deformación. Las capas se deforman por
deslizamiento paralelo a las capas (flexural slip) y las
superficies axiales bisectan el ángulo entre los flancos
de los pliegues (Fig. 2). Asumiendo que el espesor de

las capas no cambia durante la deformación, las ecua-
ciones propuestas por Suppe (1983) predicen que el
buzamiento inicial de la rampa no puede superar los
30° en el caso de un pliegue de flexión de falla desa-
rrollado sobre un cabalgamiento con un solo escalón
(Fig. 3). Para un buzamiento de la rampa determinado
hay dos soluciones para el ángulo entre flancos. Am-
bas soluciones satisfacen las ecuaciones trigonométri-
cas y corresponden a los llamados Modo I y Modo II.
Los flancos frontales de los pliegues de Modo I suelen
tener un buzamiento suave en comparación con los
pliegues del Modo II. La experiencia muestra que las
soluciones del Modo I son las mas razonables desde el
punto de vista geológico y son las que en general han
sido reconocidas en la naturaleza. Según este modelo,
la forma característica de un pliegue paralelo de fle-
xión de falla de Modo I desarrollado sobre un cabal-
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Figura 2. A) Evolución cinemática de un pliegue de flexión de falla teórico con longitud, espesor y área de las capas constante desarrollado sobre
un cabalgamiento formado por un rellano inferior, una rampa y un rellano superior según el modelo propuesto por Suppe (1983) (modificado de
este autor). B) Tres estadios de un pliegue de flexión de falla experimental con una configuración parecida a la del modelo teórico (modificado de
Chester et al., 1991). La evolución del pliegue experimental muestra algunas diferencias con respecto al pliegue teórico como por ejemplo la va-
riación del buzamiento del flanco frontal a medida que el pliegue se amplifica.



gamiento con un solo escalón consiste en un flanco
frontal con mayor buzamiento que el flanco trasero,
este último paralelo a la rampa (Fig. 1).

Pliegues de propagación de falla: El primer modelo
cuantitativo en dos dimensiones que predice la geome-
tría y cinemática de los pliegues de propagación de falla
fue establecido por Suppe (1985). Este modelo utiliza
ecuaciones trigonométricas y fue desarrollado mas am-
pliamente por Mitra (1990), y Suppe y Medwedeff
(1990) y posteriormente otros autores se basaron en el
para crear modelos mas sofisticados. El modelo de Mi-
tra (1990) fue aplicado a diversos pliegues situados en
las Foothills de las Montañas Rocosas del Canadá, en
Taiwan, en los Apalaches, etc., mientras que el modelo
de Suppe y Medwedeff (1990) fue utilizado para expli-
car una gran variedad de pliegues en Nueva Guinea Pa-
pua, Taiwan y en la cuenca de Ventura en California en-
tre otros. El modelo creado por Mitra (1990) contempla
dos situaciones cinemáticas distintas para pliegues de
propagación formados sobre cabalgamientos constitui-
dos por un rellano y una rampa: desarrollo de un pliegue
de propagación con ángulo entre flancos constante y de-
sarrollo de un pliegue de propagación con ángulo entre
flancos que decrece progresivamente a medida que el
cabalgamiento se propaga. En ambas situaciones las ca-
pas sufren engrosamientos o adelgazamientos a medida
que el pliegue se va amplificando debido a la aplicación
de cizalla. Suppe y Medwedeff (1990) derivaron un
conjunto de gráficos para definir las relaciones angula-
res entre los diversos elementos geométricos de pliegues
de propagación desarrollados sobre cabalgamientos
constituidos por dos segmentos de buzamientos distin-
tos. Se contemplaron dos situaciones cinemáticas distin-
tas: una basada en la conservación del espesor y de la
longitud de las capas, y otra donde se permiten variacio-
nes del espesor del flanco frontal debido a la presencia
de una superficie axial frontal fija. Dentro de los múlti-
ples modelos formulados por estos autores, el ejemplo
mas sencillo consiste en el que los pliegues se desarro-
llan en zonas con capas tabulares inicialmente horizon-
tales, de manera que se conserva su longitud, su espesor
y su área, y se deforman por deslizamiento paralelo a las
capas (flexural slip). Las superficies axiales que limitan
los distintos paquetes de rocas bisectan el ángulo entre
los flancos de los pliegues (Fig. 4). Asumiendo una geo-
metría paralela del pliegue, las ecuaciones de Suppe y
Medwedeff (1990) predicen que inicialmente la rampa
no puede superar los 60° de buzamiento en el caso de un
pliegue de propagación de falla desarrollado sobre un
cabalgamiento formado por un rellano y una rampa
(Fig. 3). En este tipo de estructura, el flanco frontal del
pliegue posee un buzamiento mas elevado que el flanco
trasero cuando la rampa buza suavemente, y viceversa
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Figura 3. Curvas que relacionan el buzamiento de la rampa (o el bu-
zamiento del flanco trasero en el caso de pliegues despegados) y el
ángulo entre flancos para pliegues de flexión de falla formados por
un rellano inferior, una rampa y un rellano superior, para pliegues de
propagación de falla formados por un rellano inferior y una rampa, y
para un caso concreto de pliegues despegados (modificado de Jami-
son, 1987).



cuando las rampas poseen buzamientos elevados debido
a que el flanco trasero del pliegue es paralelo a la ram-
pa. El pliegue que se forma en la inflexión del cabalga-
miento cuando este pasa de estar en situación de rellano
a situación de rampa corresponde a un pliegue de fle-
xión de falla, de manera que los pliegues de propaga-
ción de falla pueden llevar asociados pliegues de flexión
de falla (Fig. 1).
Pliegues despegados: A diferencia de los pliegues de
flexión y propagación de falla, la forma de los pliegues
despegados no depende de las características de una
rampa en el cabalgamiento infrayacente. Por otro lado,
muchos pliegues despegados poseen una unidad litoló-
gica dúctil en su núcleo. Estos dos factores condicionan
que su geometría sea mucho menos predecible que en el
caso de los pliegues de flexión y de propagación de fa-
lla. Esto motivó que muchos modelos cuantitativos de

pliegues despegados fueran de tipo geométrico sin im-
plicaciones cinemáticas. Estos modelos fueron aplicados
a diversos pliegues de los Apalaches (Chamberlin,
1910); a pliegues del Río Besa en la Columbia Británica
(Jamison, 1987); a pliegues del cinturón de pliegues y
cabalgamientos de Taiwan y de las Montañas del Jura
(Mitra y Namson, 1989); a pliegues del cinturón de ca-
balgamientos de Wyoming y de las Montañas del Jura
(Epard y Groshong, 1993); a pliegues de las Brook Ran-
ges de Alaska (Homza y Wallace, 1995); a pliegues del
Jura, de las Montañas Rocosas de Canadá y experimen-
tales (Poblet y McClay, 1996); y a pliegues de diversas
zonas de Canadá, Australia, Irlanda y pliegues experi-
mentales (Bulnes y Poblet, 1999). Estos modelos son bi-
dimensionales y están basados en ecuaciones trigono-
métricas. Mientras que el objetivo de los modelos de Ja-
mison (1987) y Poblet y McClay (1996) es predecir la
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Figura 4. A) Evolución cinemática de un pliegue de propagación de falla teórico con longitud, espesor y área de las capas constante desarrollado
sobre un cabalgamiento formado por un rellano inferior y una rampa según el modelo propuesto por Suppe y Medwedeff (1990) (modificado de
estos autores). B) Tres estadios de un pliegue de propagación de falla experimental con una configuración parecida a la del modelo teórico (modi-
ficado de Chester et al., 1991). La evolución del pliegue experimental muestra algunas diferencias con respecto al pliegue teórico como por ejem-
plo la variación del buzamiento del flanco frontal a medida que el pliegue se amplifica.



geometría de los pliegues despegados a partir de un con-
junto de datos parciales, el resto de modelos están pen-
sados para determinar la profundidad del nivel de despe-
gue. Los modelos de Jamison (1987), Mitra y Namson
(1989), Epard y Groshong (1993), y Poblet y McClay
(1996) admiten variaciones de espesor de las capas y la
aplicación de cizalla, mientras que el resto de modelos
asumen la existencia de una unidad estratigráfica situa-
da en la parte externa de los pliegues que conserva el es-
pesor. El modelo de Jamison (1987) además tiene en
cuenta las modificaciones geométricas sufridas por los
pliegues despegados al ser transportados. El modelo
mas conocido y que ha sido aplicado a numerosos ejem-
plos de pliegues despegados es el de cálculo de la pro-
fundidad de despegue, basado en la ley de la conserva-
ción del área, diseñado por Chamberlin (1910) (Fig. 5).

Epard y Groshong (1995), Homza y Wallace (1995), y
Poblet y McClay (1996) crearon modelos cuantitativos
en dos dimensiones, basados en ecuaciones trigonomé-
tricas, para explicar no sólo la geometría sino también la
cinemática de los pliegues despegados. El modelo cine-
mático de Epard y Groshong (1995) implica un incre-
mento de espesor progresivo de las capas a medida que
éstas están mas próximas a la charnela anticlinal y una
disminución progresiva del buzamiento de las capas ha-
cia niveles inferiores de forma que el pliegue se amorti-
gua gradualmente en profundidad. Los modelos cinemá-
ticos de Homza y Wallace (1995), y Poblet y McClay
(1996) consideran la existencia de una unidad com-
petente mas o menos homogénea situada sobre una uni-
dad dúctil, de manera que las capas de la unidad com-
petente conservan su espesor, su longitud y su área (se
deforman por pliegues paralelos), mientras que la uni-
dad dúctil no conserva la longitud de las capas pero se
asume que su área se mantiene constante. El nivel de
despegue se sitúa dentro o en la base de la unidad dúctil
y se define por medio de la presencia de rocas no defor-
madas situadas bajo este nivel (Fig. 6). A diferencia de
los pliegues de flexión y de propagación de falla, los
pliegues despegados no poseen una geometría caracte-
rística puesto que esta es altamente variable.

Evolución cinemática

La mayor parte de los modelos cuantitativos bidimen-
sionales de carácter cinemático para los pliegues rela-
cionados con cabalgamientos, asumen un bloque infe-
rior no deformado sobre el cual se mueve un bloque su-
perior dividido en un número de regiones delimitadas
por una serie de superficies axiales. Se han descrito tres
tipos de superficies axiales (Suppe et al., 1992; Poblet y
McClay, 1996) (Fig. 7): a) superficies axiales activas, b)
superficies axiales inactivas y c) superficies axiales de
actividad restringida.

Las superficies axiales activas emanan y a su vez están
adheridas a las inflexiones del cabalgamiento de forma
que las capas plegadas del bloque superior se mueven a
través de ellas y sufren una rotación. Por el contrario,
las superficies axiales inactivas están adheridas a las ro-
cas que forman parte del bloque superior y se trasladan
solidariamente con el. Las superficies axiales de activi-
dad restringida aparecen únicamente en los pliegues
despegados y están fijadas a la base de una capa (por lo
general la base de la unidad competente) de manera que
sólo una pequeña cantidad de material atraviesa la su-
perficie axial debido a la rotación de ésta.

Pliegues de flexión de falla: En el caso de un pliegue de
flexión de falla su evolución responde a dos estadios
perfectamente diferenciados (Fig. 2). En el momento de
iniciarse el pliegue se forman un par de kink bands re-
sultado de la flexión de las rocas del bloque superior
adaptándose a los cambios de buzamiento de la falla. A
medida que el desplazamiento a lo largo del cabalga-
miento continúa, estos van creciendo en anchura a ex-
pensas de la cresta horizontal del pliegue que va redu-
ciendo su anchura progresivamente. Con acortamiento
continuado el relieve estructural del pliegue aumenta
(etapa de levantamiento de la cresta). Una vez la super-
ficie axial inactiva del flanco trasero alcanza la intersec-
ción entre la rampa y el rellano superior, esta queda fija-
da y se convierte en una superficie axial activa (Fig. 7).
A partir de este instante la cresta del pliegue empieza a
aumentar su anchura (etapa de ensanchamiento de la
cresta) debido a que el flanco trasero permanece estacio-
nario, mientras que el flanco frontal se desplaza en el
sentido de transporte tectónico. Durante la etapa de en-
sanchamiento de la cresta el relieve estructural del plie-
gue se mantiene constante. El desplazamiento a lo largo
de la falla no es constante debido a que parte del despla-
zamiento es acomodado por los kink bands. Una condi-
ción necesaria del modelo para pliegues de flexión de
falla es que en cada región limitada por superficies axia-
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Figura 5. Cálculo de la profundidad de despegue en un pliegue despe-
gado según la técnica propuesta por Chamberlin (1910).



les activas, las partículas se desplazan paralelamente a
la orientación local de la falla y sus velocidades son
constantes. Así, en un pliegue de flexión de falla, por
encima del rellano basal el material se mueve paralela-
mente al despegue, en el flanco trasero el material se
mueve paralelamente a la rampa y en el flanco frontal el
material se mueve paralelamente al rellano superior
(Fig. 7). Durante el crecimiento del pliegue no se produ-
ce ningún cambio en el buzamiento ni del flanco trasero,
ni del flanco frontal, ni de la cresta sino que se mantie-
nen constantes durante toda la evolución (Fig. 2). Esto

es debido al llamado comportamiento self similardel
modelo propuesto por Suppe (1983) que supone la mi-
gración de charnelas como el único mecanismo respon-
sable del crecimiento de pliegues de flexión de falla.
Pliegues de propagación de falla: En el caso de un
pliegue de propagación de falla, en el momento en que
la terminación del cabalgamiento se separa del despe-
gue paralelo a las capas y se desplaza hacia arriba en si-
tuación de rampa se forman dos kink bands que aumen-
tan en anchura a expensas de la cresta horizontal del
pliegue la cual disminuye su anchura progresivamente
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Figura 6. A) Evolución cinemática de pliegues despegados teóricos
formados por tres mecanismos de amplificación: migración de charne-
las, rotación de flancos, y combinación de rotación de flancos y mi-
gración de charnelas según el modelo propuesto por Poblet y McClay
(1996). Las flechas indican el movimiento que sufren las capas en el
bloque superior del cabalgamiento. B) Cuatro estadios de un tren de
pliegues despegados experimentales con una configuración parecida a
la de los modelos teóricos (modificado de Price y Cosgrove, 1990).



(Fig. 4). Estos dos kink bands comparten parcialmente
una de las superficies axiales que los limitan. A medida
que el acortamiento continua y la terminación del ca-
balgamiento se propaga a través del material no defor-
mado, tanto el relieve estructural como la anchura del
pliegue aumentan. Como en el caso de los pliegues de
flexión de falla, en cada región limitada por superficies
axiales activas, las partículas se desplazan paralelamen-
te a la orientación local de la falla y sus velocidades
son constantes. Así, por encima del rellano basal el ma-
terial se mueve paralelamente al despegue, y en el flan-
co trasero el material se mueve paralelamente a la ram-
pa. Por el contrario, en la cresta del anticlinal y en el
flanco frontal de un pliegue de propagación de falla el
material se mueve paralelamente a la superficie axial
activa que delimita el flanco frontal. Cuando se consi-
dera un buzamiento de la rampa de 29° no hay movi-
miento de las partículas a través de la superficie axial
localizada en la parte frontal del anticlinal. Para ángu-
los mayores de 29° las partículas se mueven desde la
cresta al flanco frontal (Fig. 7), mientras que para ángu-
los menores de 29° las partículas se mueven desde el
flanco frontal a la cresta. De forma parecida a los plie-

gues de flexión de falla, en el modelo propuesto por
Suppe y Medwedeff (1990) no tiene lugar ningún cam-
bio en el buzamiento ni del flanco trasero, ni del flanco
frontal, ni de la cresta de la estructura durante su evolu-
ción puesto que los buzamientos se adquieren instantá-
neamente al iniciarse el pliegue (Fig. 4). Se trata tam-
bién de un modelo self similar. De manera parecida a
los pliegues de flexión de falla, esta teoría utiliza la mi-
gración de las charnelas como el único mecanismo de
formación del pliegue.
Pliegues despegados: Los modelos cinemáticos de plie-
gues de flexión y de propagación de falla en los cuales
el buzamiento de los flancos se adquiere de manera ins-
tantánea, de manera que no cambia durante el creci-
miento de la estructura (comportamiento self similar),
han sido ampliamente aceptados como descripciones de
la deformación en los niveles superiores de la corteza
terrestre puesto que han sido validados mediante su apli-
cación a algunos ejemplos reales de este tipo de estruc-
turas. Sin embargo, hay evidencias a partir de sedimen-
tos sintectónicos y otros elementos estructurales que in-
dican que la rotación “progresiva” de los flancos (ver
por ejemplo Hardy y Poblet, 1994) es una característica
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Figura 7. Actividad de las superficies axiales en pliegues de flexión, de propagación y despegados. Las flechas indican el movimiento que sufren
las capas en el bloque superior del cabalgamiento (las figuras correspondientes a los pliegues de flexión y propagación de falla han sido modifica-
das de Suppe et al., 1992).



común en muchos pliegues observados en la naturaleza,
tanto en ejemplos de campo como de subsuelo.

Se asume que hay tres tipos de mecanismos distintos
que pueden actuar para dar lugar a un pliegue despega-
do (Fig. 6):

a) Migración de charnelas llamado también rotación ins-
tantánea (Suppe, 1983). En este tipo de pliegues el bu-
zamiento de los flancos de los pliegues se adquiere de
manera instantánea y se mantiene constante durante la
evolución, y los pliegues se amplifican debido a que los
flancos aumentan en longitud debido al material aporta-
do desde las zonas no deformadas adyacentes al pliegue.
La anchura de los pliegues aumenta a medida que los
pliegues se amplifican.

b) Rotación “progresiva” de los flancos (De Sitter,
1956). En este caso los pliegues se forman con una lon-
gitud de flancos constante y el pliegue crece a causa de
que el buzamiento de los flancos aumenta de manera
aproximadamente “progresiva”. La anchura de los plie-
gues decrece a medida que los pliegues se amplifican.

c) Combinación de migración de charnelas y rotación
“progresiva” de los flancos (Beutner y Diegel, 1985).
En este caso mixto, el pliegue se amplifica gracias a que
tanto el buzamiento como la longitud de los flancos au-
menta, esta última a expensas del material aportado des-
de las zonas no deformadas adyacentes al pliegue. La
anchura del pliegue puede aumentar, disminuir o mante-
nerse constante en función de la magnitud de la contri-
bución de cada uno de los mecanismos.

La evolución de un pliegue despegado es mas compleja
que la de un pliegue de flexión o de propagación de falla
(Fig. 6). En concreto, los pliegues despegados formados
únicamente por migración de charnelas, o bien por mi-
gración de charnelas combinado con rotación de flancos,
pueden originarse como pliegues simétricos y posterior-
mente pasar a ser asimétricos o viceversa. Por otro lado
para un anticlinal despegado que involucre migración de
charnelas, o bien migración de charnelas combinado con
rotación de flancos, hay tres situaciones distintas: i) el
material necesario para aumentar la longitud de los flan-
cos es suministrado desde el traspaís (hinterland) de ma-
nera que la superficie axial del sinclinal frontal es inacti-
va, ii) el material necesario para aumentar la longitud de
los flancos es suministrado desde ambos el traspaís y el
antepaís de forma que tanto la superficie axial del sincli-
nal frontal como trasero son activas (Fig. 7) y iii) el ma-
terial necesario para aumentar la longitud de los flancos
es suministrado desde el antepaís de manera que la su-
perficie axial del sinclinal trasero es inactiva.

Los casos donde las superficies axiales del sinclinal
frontal o trasero son inactivas son los miembros extre-
mos de una infinidad de posibilidades intermedias.

Los modelos de pliegues despegados formados en la ter-
minación de un cabalgamiento implican la presencia de
una región donde las partículas no se desplazan o en ca-
so de hacerlo se mueven paralelamente al cabalgamien-
to (zona frontal), dos regiones donde las partículas se
desplazan de forma que los flancos rotan, aumentan su
longitud o bien sufren ambos procesos simultáneamente
(flancos), una región que se mueve en respuesta al des-
plazamiento de las regiones anteriores (zona de cresta),
y una última región que se desplaza paralelamente al ca-
balgamiento (zona trasera) (Fig. 7).

Dahlstrom (1990) propuso un mecanismo para explicar
la formación de pliegues despegados individuales con-
sistente en una combinación de una cantidad determina-
da de migración de charnelas y de rotación de flancos.
En el caso de los pliegues despegados individuales for-
mados por cualquier otro mecanismo que no sea el pro-
puesto por Dahlstrom (1990), a medida que el pliegue
crece, el área del núcleo del pliegue por encima de la
regional medida en un corte geológico bidimensional
no mantiene una relación lineal con el acortamiento.
Esto se traduce en que al aplicar la ley de la conserva-
ción de área, es decir que la profundidad de despegue
es igual al área del núcleo del pliegue dividida por el
acortamiento (Chamberlin, 1910) (Fig. 5), la profundi-
dad del nivel de despegue que se obtiene según esta
ecuación es distinta para cada estadio de crecimiento
del pliegue. En el caso de un pliegue formado por mi-
gración de charnelas con una relación constante entre
las longitudes de los flancos, la profundidad calculada
disminuye a medida que el pliegue crece. En el caso de
un pliegue formado por rotación de flancos la profundi-
dad calculada disminuye al principio y luego aumenta.
Existen varias posibilidades para explicar el exceso o
defecto de área durante la evolución de pliegues forma-
dos por un mecanismo distinto al propuesto por Dahls-
trom (1990). Algunas hipótesis imponen como condi-
ción que el área del núcleo del pliegue medida en un
corte bidimensional se mantenga constante durante la
amplificación del pliegue y eso implica una variación
de la profundidad del nivel de despegue debido a un en-
grosamiento o adelgazamiento de la unidad dúctil, la
generación de sinclinales por debajo del nivel de la re-
gional para compensar el exceso de área en el núcleo
del pliegue, etc. Otras hipótesis admiten que el área del
núcleo del pliegue puede no permanecer constante de-
bido a la existencia de fallas en profundidad, flujo de
material dúctil hacia fuera o dentro del corte geológico
analizado procedente de pliegues adyacentes, compac-
tación, deformación interna, etc. Para solventar esta si-
tuación Epard y Groshong (1995) propusieron un mo-
delo para pliegues despegados individuales que incor-
pora deformación interna en el pliegue, de forma que la
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longitud de las capas no se conserva durante la amplifi-
cación del pliegue pero la ley de conservación del área
se mantiene para todos y cada uno de los horizontes du-
rante los distintos estadios de crecimiento del pliegue.

Técnicas para distinguir los distintos tipos de pliegues
relacionados con fallas

Aunque los mecanismos descritos para la formación de
pliegues de flexión de falla, de propagación de falla y
despegados pueden dar lugar a pliegues con geometrías
prácticamente idénticas, tanto los tipos de superficies
axiales, como la traslación y rotación de estas, y la evo-
lución de los parámetros geométricos que caracterizan
estos pliegues son distintos en función de la cinemática
seguida por cada uno de los modelos de pliegues descri-
tos anteriormente.

Las técnicas utilizadas en los diversos trabajos para di-
ferenciar los distintos tipos de pliegues relacionados con
fallas consisten en el análisis de las micro y mesoestruc-
turas producidas durante la formación del pliegue, de la
propia geometría del pliegue, de la relación entre la lon-
gitud de onda dominante del pliegue y el espesor del
miembro litológico dominante, del desplazamiento a lo
largo del cabalgamiento, del área del núcleo del pliegue,
de la geometría de los sedimentos sintectónicos, de cor-
tes geológicos seriados, y de las relaciones entre el acor-
tamiento, el levantamiento y el área del núcleo del plie-
gue. Muchas de estas técnicas no permiten discriminar
exactamente el tipo de pliegue pero si aportan informa-
ción sobre su cinemática, de forma que combinando va-
rias de estas técnicas es posible llegar a una buena apro-
ximación. En este capítulo se describen los fundamentos
de estas técnicas sin discutir a fondo las asunciones en
las que se basan, ni sus ventajas e inconvenientes.

Micro y mesoestructuras sincrónicas a la formación del
pliegue

Aparte de las zonas próximas a la superficie del cabal-
gamiento, durante la formación de pliegues relacionados
con cabalgamientos en los que se produce deformación
longitudinal tangencial la mayor parte de la deforma-
ción se concentra en los arcos internos y externos de las
zonas de charnela. En el caso de pliegues relacionados
con cabalgamientos en los que tiene lugar deslizamiento
paralelo a las capas la deformación se concentra espe-
cialmente en los límites entre las capas. Estos factores
determinan que el estudio de las micro y mesoestructu-
ras desarrolladas durante la formación del pliegue pueda
suministrar datos cruciales para determinar la cinemáti-
ca de los pliegues relacionados con cabalgamientos.
Pueden distinguirse dos tipos distintos de técnicas: a)
estudio de la distribución, abundancia, orientación y

edad relativa de las micro y mesoestructuras (Mitchell y
Woodward, 1988; Fischer et al., 1992; Homza y Walla-
ce, 1997) (Fig. 8), y b) determinación de la historia de-
formativa a partir del estudio de las fibras en las som-
bras de presión (Fisher y Anastasio, 1994; Hedlund et
al., 1994; Anastasio et al., 1997).

Estudios teóricos de pliegues de flexión de falla mues-
tran que se produce acortamiento paralelo a las capas en
el rellano inferior y en la parte inferior de la rampa, ex-
tensión en la parte superior de la rampa y en la parte del
rellano superior adyacente a la rampa, y en el resto del
rellano superior hacia la zona de antepaís tiene lugar
también acortamiento paralelo a las capas (Erickson y
Jamison, 1995). Esta distribución de la deformación da-
ría lugar a una serie de micro y mesoestructuras cohe-
rentes con cada uno de los regímenes observados.

Suponiendo que la deformación se produzca fundamen-
talmente por el paso de las rocas a través de superficies
axiales, como es el caso de la deformación longitudinal
tangencial, en los pliegues formados por rotación de
flancos sólo áreas restringidas muy próximas a las su-
perficies axiales deberían presentar una intensa defor-
mación. En cambio, en los pliegues formados por mi-
gración de charnelas la deformación debería estar distri-
buida tanto a lo largo de las superficies axiales como de
los flancos de los pliegues que hubieran atravesado su-
perficies axiales. Sin embargo, en el caso de pliegues en
los que el deslizamiento paralelo a las capas sea el me-
canismo principal de distribución de la deformación, es-
ta debería estar presente tanto en los flancos como en al-
gunas charnelas disminuyendo progresivamente en di-
rección a aquellas charnelas en las que no se produce
deslizamiento entre capas (Fischer et al., 1992; Poblet y
McClay, 1996).

Por otro lado, en los pliegues formados por rotación de
flancos las relaciones estructurales y la orientación de
las micro y mesoestructuras en capas inclinadas/vertica-
les deberían ilustrar el paso “progresivo” desde capas
horizontales a capas con el buzamiento actual. En cam-
bio, en el caso de pliegues formados por migración de
charnelas las micro y mesoestructuras presentes en pa-
neles de rocas inclinadas/verticales que han atravesado
una única superficie axial deberían ser compatibles sola-
mente con capas con la disposición actual puesto que en
este mecanismo se considera que la rotación de las ca-
pas al atravesar una superficie axial es instantánea (Fis-
cher et al., 1992; Poblet y McClay, 1996).

Geometría del pliegue

De acuerdo con los gráficos construidos por Suppe
(1983), Jamison (1987), Suppe y Medwedeff (1990) en-
tre otros, los pliegues de flexión de falla, propagación
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de falla y despegados cumplen un conjunto de relacio-
nes geométricas definidas descritas brevemente en el ca-
pítulo anterior (Fig. 3). Por lo general, los pliegues de
flexión de falla siempre poseen ángulos entre flancos
muy abiertos, mientras que los pliegues muy apretados
tienen mas posibilidades de ser pliegues despegados
frente a pliegues asociados a rampas y rellanos en la su-
perficie del cabalgamiento. Sin embargo, hay una consi-
derable superposición entre las soluciones geométricas
obtenidas para estos tres tipos de pliegues. Por consi-
guiente, en los casos donde sólo se observa una porción
del pliegue y se desconocen sus relaciones estructurales
con el cabalgamiento con el que está relacionado, única-
mente en un número muy limitado de casos la geometría
por si sola es suficiente para distinguir los diversos tipos
de pliegues.

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

Currie et al. (1962) establecieron una relación numéri-
ca entre el espesor del miembro dominante de un con-
junto multicapa involucrado en un pliegue formado por
bucklingy la longitud de onda dominante (Fig. 9). Esta
función fue deducida a partir de un número limitado de
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Figura 8. Corte geológico próximo a la terminación sur del anticlinal de Hossfeldt en el sudoeste de Montana (Estados Unidos) donde se muestra
la distribución y abundancia de mesoestructuras observadas (modificado de Fischer et al., 1992).

Figura 9. Corte geológico a través del anticlinal de Hossfeldt en el su-
doeste de Montana (Estados Unidos) y gráfica que ilustra la longitud
de onda en relación al espesor del miembro litológico dominante don-
de se encuentran proyectados tres puntos correspondientes al anticlinal
de Hossfeldt (modificado de Mitchell y Woodward, 1988, y Fischer et
al., 1992).



ejemplos naturales que incluyen miembros dominantes
formados por diversas litologías (limolitas, areniscas,
calizas, etc.) de espesores variados, y pliegues con lon-
gitudes de onda variables. Mientras que los pliegues de
flexión de falla no tienen porque mostrar correspon-
dencia alguna entre la longitud de onda del pliegue y el
espesor del miembro dominante puesto que el meca-
nismo de formación de estos pliegues es bending, otro
tipo de pliegues como por ejemplo los pliegues despe-
gados deberían cumplir esta ley. Los pliegues de pro-
pagación de falla tampoco tendrían porque cumplir es-
ta función puesto que, al igual que los pliegues de fle-
xión de falla, su longitud de onda depende de la geo-
metría del cabalgamiento (Mitchell y Woodward,
1988; Fischer et al., 1992).

Desplazamiento a lo largo del cabalgamiento

Los diferentes tipos de pliegues implican relaciones es-
pecificas entre las tasas relativas de propagación de la
falla y desplazamiento de las capas a lo largo de la falla.
Los cabalgamientos acompañados por escaso plega-
miento sincrónico se forman cuando la longitud del ca-
balgamiento aumenta rápidamente en relación al despla-
zamiento de las capas a lo largo del cabalgamiento. El
desarrollo de pliegues de terminación se produce cuan-
do la tasa de propagación del cabalgamiento es pequeña

en relación a la tasa de desplazamiento de las capas, o
bien cuando la terminación del cabalgamiento permane-
ce estacionaria y sin embargo sigue habiendo desplaza-
miento a lo largo del cabalgamiento. Aunque las tasas
de desplazamiento de las capas a lo largo de un cabalga-
miento y de propagación de la falla no pueden medirse
directamente, es posible determinar la longitud de los
cabalgamientos y su desplazamiento para diferentes ho-
rizontes estratigráficos. Los diagramas que muestran la
relación entre estos dos parámetros (distancia medida
desde la terminación del cabalgamiento en relación al
desplazamiento sufrido por las capas) permiten distin-
guir diferentes mecanismos cinemáticos (McConnell et
al., 1997) (Fig. 10). Desafortunadamente esta técnica es
solamente válida para pliegues relacionados con rampas
en la superficie del cabalgamiento.

Los diagramas de desplazamiento-distancia para un
pliegue de flexión de falla desarrollado sobre un cabal-
gamiento con una única rampa muestran segmentos ho-
rizontales (desplazamiento uniforme) en las zonas de re-
llano de bloque superior, presentan una pendiente eleva-
da (desplazamiento decreciente) para la porción del ca-
balgamiento situada bajo la rampa de bloque superior, y
la curva no pasa por el origen de coordenadas puesto
que no se observa la terminación del cabalgamiento. En
el caso de pliegues de propagación de falla desarrolla-
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Figura 10. Gráficas que ilustran el desplazamiento de las capas a lo largo del cabalgamiento en relación a la distancia medida desde la termina-
ción del cabalgamiento donde se han proyectado las medidas tomadas en un pliegue de flexión de falla, un pliegue de propagación de falla y un
pliegue cortado por un cabalgamiento (modificado de McConnell et al., 1997).



dos sobre cabalgamientos en situación de rellano y ram-
pa, la curva empieza en el origen (terminación de la fa-
lla) y presenta únicamente un segmento horizontal que
corresponde a la zona de rellano de bloque superior. En
el caso de pliegues cortados por cabalgamientos la fun-
ción es horizontal puesto que todas las capas han sufrido
la misma cantidad de desplazamiento.

Área del núcleo del pliegue

La técnica que se describe a continuación es válida pa-
ra aquellos anticlinales despegados individuales que se
generan siguiendo una deformación plana (plane
strain) y que están constituidos por una unidad supe-
rior competente deformada por pliegues paralelos y
una unidad inferior incompetente (Homza y Wallace,
1995, 1997) (Fig. 11).

Si el espesor de las capas incompetentes plegadas medi-
do bajo los sinclinales adyacentes al anticlinal despegado
es igual al espesor de las capas incompetentes no defor-
madas, entonces es probable que la profundidad de des-
pegue se mantenga constante durante la formación del
pliegue y que el área desplazada de rocas incompetentes
para formar el pliegue sea igual al área ocupada por ro-
cas incompetentes en el núcleo del pliegue. Si esto es así,
se cumple la ley de conservación del área (Chamberlin,
1910) según la cual el área del núcleo del pliegue ocupa-
da por la unidad incompetente equivale al acortamiento
necesario para producir el pliegue multiplicado por la
profundidad de despegue ambos medidos en la base de la
unidad competente (Fig. 5). En este caso, los pliegues
despegados se han formado por una combinación de mi-
gración de charnelas y rotación de flancos según el me-
canismo propuesto por Dahsltrom (1990). Este razona-
miento es también válido para pliegues de flexión y de
propagación de falla. Si por el contrario, el espesor de las
capas incompetentes plegadas medido bajo los sinclina-
les difiere del espesor de las capas incompetentes no de-

formadas, entonces la profundidad de despegue no se
mantuvo constante y no se cumple la ley de conserva-
ción del área. Esto indica que los pliegues despegados en
cuestión se formaron únicamente por migración de char-
nelas, únicamente por rotación de flancos, o bien por
cualquier combinación de ambos mecanismos que no
responda exactamente al modelo de Dahlstrom (1990).

Geometría de los sedimentos sintectónicos

Los sedimentos sintectónicos depositados durante el cre-
cimiento de un pliegue registran la evolución cinemática
de este de manera que su geometría muestra notables di-
ferencias según estén asociados a pliegues de flexión de
falla, de propagación de falla o bien pliegues despegados
(Suppe et al., 1992; Hardy y Poblet, 1995; Torrente y
Kligfield, 1995; Wickham, 1995; Hardy et al., 1996; Po-
blet et al., 1997; Storti y Poblet, 1997) (Fig. 12). En los
modelos teóricos simples de pliegues con geometría kink
band relacionados con cabalgamientos en los cuales no
se tiene en cuenta la presencia de erosión, pendientes de-
posicionales, compactación diferencial de los sedimen-
tos, etc., la diferencia fundamental entre la arquitectura
de los sedimentos sintectónicos asociados a los diversos
tipos de pliegues consiste en que los pliegues formados
únicamente por migración de charnelas (pliegues de fle-
xión de falla, de propagación de falla y algunos pliegues
despegados) presentan paneles de sedimentos sintectóni-
cos con buzamientos idénticos a los de los sedimentos
pretectónicos infrayacentes, mientras que en los pliegues
que incluyen únicamente rotación de flancos, como los
pliegues despegados formados por rotación de flancos,
los sedimentos sintectónicos presentan geometrías en
forma de cuña bien desarrolladas en la zona de los flan-
cos de los pliegues que se conocen con el nombre de dis-
cordancias progresivas. Estas cuñas se caracterizan por-
que los sedimentos sintectónicos disminuyen progresiva-
mente de espesor a medida que se aproximan al contacto
entre los sedimentos sintectónicos y los pretectónicos, y
además el buzamiento de los sedimentos sintectónicos
disminuye progresivamente hacia los horizontes superio-
res. Los pliegues despegados formados por combinación
de migración de charnelas y rotación de flancos presen-
tan características intermedias.

En todos los tipos de pliegues relacionados con cabalga-
mientos la orientación de las superficies axiales activas
y de actividad limitada no cambia al pasar de los sedi-
mentos pretectónicos a los sintectónicos, mientras que si
lo hacen las superficies axiales inactivas puesto que su
orientación y geometría depende de la relación entre las
tasas de sedimentación y de levantamiento de la estruc-
tura (comparar Figs. 7 y 12). En pliegues con tasas de
sedimentación y levantamiento constantes las superfi-
cies axiales inactivas son planos mientras que adquieren
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Figura 11. Cálculo de la profundidad de despegue en un pliegue des-
pegado según la técnica propuesta por Homza y Wallace (1995) (mo-
dificado de estos autores).



geometrías curvadas con tasas variables. Por ejemplo,
asumiendo que la tasa de levantamiento se mantiene
constante, a medida que disminuye la tasa de sedimenta-
ción las superficies axiales inactivas se horizontalizan y
viceversa. Las superficies axiales activas y de actividad
limitada desarrolladas en los sedimentos sintectónicos
son responsables del cambio de orientación de las capas,
mientras que las superficies axiales inactivas dan lugar a
cambios tanto de orientación como de espesor de las ca-
pas. Las superficies axiales inactivas presentes en los
sedimentos sintectonicos se conocen con el nombre de
superficies axiales de crecimiento y los paneles de sedi-
mentos sintectónicos limitados por una superficie axial
activa o bien de actividad limitada y su correspondiente
superficie axial inactiva constituyen los denominados
triángulos de crecimiento.

En los ejemplos reales de pliegues relacionados con ca-
balgamientos, en los que puede actuar la erosión, los se-

dimentos pueden depositarse con una determinada incli-
nación inicial, se produce compactación diferencial, las
tasas de sedimentación y levantamiento no tienen por
que mantenerse constantes durante la evolución de las
estructuras, los pliegues pueden presentar charnelas re-
dondeadas, etc. Esto condiciona que la geometría de los
sedimentos sintectónicos no responda exactamente a los
modelos teóricos (Fig. 1) y la diferenciación de los di-
versos tipos de pliegues usando la arquitectura de los se-
dimentos sintectónicos sea bastante mas compleja.

Cortes geológicos seriados

Si se asume que la historia cinemática de los pliegues
relacionados con cabalgamientos es la misma en todas
sus transversales, entonces diferentes cortes geológicos
seriados de un pliegue desde su terminación hasta la zo-
na mas interna de la lámina cabalgante, o bien en una
zona donde simplemente exista un cierta gradiente late-
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Figura 12. Geometría de los sedimentos sintectónicos asociados a pliegues de flexión, de propagación y despegados en el caso de tasas de sedi-
mentación relativamente elevadas en relación al levantamiento de los pliegues. Las tasas de acortamiento y de sedimentación se mantuvieron
constantes durante la amplificación de los pliegues (las figuras correspondientes a los pliegues de flexión y de propagación de falla han sido mo-
dificadas de Suppe et al., 1992).



ral de acortamiento, ilustran su evolución progresiva
(Elliot, 1976; Means, 1976). Así, a partir de la compara-
ción de diversos cortes de un pliegue es posible determi-
nar sus mecanismos de formación (Poblet et al., 1998)
(Fig. 13). Si el buzamiento de los flancos es el mismo
en todos los cortes pero la longitud de los flancos es dis-
tinta, se deduce que el pliegue se originó por migración
de charnelas pura. Si la longitud de los flancos es la
misma en todos los cortes pero el buzamiento es distin-
to, esto implica que el pliegue se formó por rotación de
flancos pura. Si tanto la longitud como el buzamiento de
los flancos es distinto en todos los cortes, esto indica
que el pliegue se amplificó siguiendo un mecanismo
combinado de migración de charnelas y rotación de
flancos. En este tercer caso, si al proyectar el área del
núcleo del pliegue en relación al acortamiento medidos
en cada uno de los cortes, el resultado se ajusta a una
función lineal, entonces el pliegue se formó según el
mecanismo propuesto por Dahlstrom (1990). Si por el
contrario, el gráfico que se obtiene no corresponde a una
función lineal, eso implica que el pliegue se formó por
un mecanismo distinto del propuesto por Dahlstrom
(1990). En cualquier caso una gráfica que relacione la
variación de buzamiento y de la longitud de los flancos
en relación al acortamiento medido en los distintos cor-
tes puede mostrar la contribución de cada uno de los
mecanismos en la evolución cinemática del pliegue.

Relaciones entre el acortamiento, el levantamiento y el
área del núcleo del pliegue

Esta técnica consiste en medir el relieve estructural de
la cresta, el acortamiento y el área del núcleo de un
pliegue relacionado con un cabalgamiento para diferen-
tes estadios de amplificación y proyectar los datos en
dos gráficos: uno de ellos correspondiente al relieve es-
tructural de la cresta respecto al acortamiento y el otro
al área del núcleo del pliegue en relación al acortamien-
to (Poblet et al., 2004) (Fig. 14). Una de las ventajas
principales de esta técnica es que los datos pueden ser

obtenidos a partir de diversas fuentes: un corte geológi-
co del pliegue con sedimentos sintectónicos asociados,
distintos cortes seriados a través de un pliegue que
muestra un gradiente lateral de acortamiento o diferen-
tes cortes a través de un pliegue que se halla en distin-
tos estadios de amplificación (esto es únicamente posi-
ble en el caso de pliegues teóricos o experimentales). A
fin de inferir la cinemática de ejemplos concretos de
pliegues relacionados con cabalgamientos, las curvas
representadas en estos dos gráficos deben ser compara-
das con curvas obtenidas para modelos teóricos o bien
otros ejemplos naturales y experimentales cuyos meca-
nismos cinemáticos se hallen bien bien documentados.
La curva de levantamiento en el caso de pliegues de
flexión de falla consta de dos segmentos rectilineos: el
primero de ellos posee una pendiente positiva y corres-
ponde al estadio de levantamiento de la cresta, mientras
que el segundo es horizontal y corresponde al estadio
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Figura 13. Cortes seriados transversales de un pliegue que presenta
un gradiente de acortamiento en sentido longitudinal.

Figura 14. Gráficas que ilustran porcentajes de amplitud y el área del
núcleo de los pliegues en relación a porcentajes de acortamiento para
pliegues de flexión, de propagación y despegados.



de ensanchamiento de la cresta. En el caso de pliegues
de propagación de falla el levantamiento es lineal de
manera que aumenta progresivamente a medida que el
pliegue se amplifica. Para los pliegues despegados hay
diferentes curvas en función del mecanismo de amplifi-
cación. Mientras que los pliegues formados por migra-
ción de charnelas siguen una pauta idéntica a los plie-
gues de propagación de falla, en los pliegues formados
por rotación de flancos el levantamiento puede llegar a
ser negativo en los últimos estadios si estos poseen
flancos invertidos. En general, para los pliegues forma-
dos únicamente por rotación de flancos y por rotación
de flancos combinado con migración de charnelas, el
levantamiento es rápido en los primeros estadios de
evolución pero su velocidad disminuye a medida que el
acortamiento aumenta. Por lo que se refiere a la varia-
ción de área, tanto los pliegues de flexión, como los de
propagación, como los despegados formados por com-
binación de migración de charnelas y rotación de flan-
cos según el mecanismo de Dahlstrom (1990) poseen
una misma evolución que consiste en un incremento li-
neal del área a medida que aumenta el acortamiento. El
área de los pliegues despegados formados por migra-
ción de charnelas aumenta lentamente en los primeros
estadios y sufre una aceleración en los últimos estadios.
En el caso de los pliegues despegados formados por ro-
tación de flancos, el área crece rápidamente durante los
primeros estadios, llega a un máximo y decrece durante
los últimos estadios.

Investigaciones futuras

En los últimos veinte años el progreso en el conoci-
miento de muchos aspectos relativos a los pliegues rela-
cionados con cabalgamientos ha sido espectacular gra-
cias tanto a estudios de carácter puramente científico co-
mo a trabajos con objetivos meramente comerciales.
Actualmente se conoce bien la geometría de los distin-

tos tipos de pliegues relacionados con cabalgamientos
así como los mecanismos cinemáticos principales res-
ponsables de su amplificación. Estas estructuras se han
identificado en diversos contextos tectónicos y es habi-
tual que estén presentes en cortes geológicos de campo
y/o subsuelo, se han realizado numerosos experimentos
de laboratorio a fin de simularlas y además se han desa-
rrollado un buen número de modelos numéricos para ex-
plicar su funcionamiento. Sin embargo quedan aún im-
portantes aspectos por resolver. A modo de ejemplo po-
demos decir que si bien los distintos mecanismos de
amplificación han sido descritos detalladamente desde
el punto de vista teórico, hay muy pocos estudios de
ejemplos naturales que demuestren como operan estos
mecanismos en la naturaleza. Por otro lado, aunque ha
habido algunos intentos de reconstrucción de la geome-
tría y cinemática de estas estructuras en tres dimensio-
nes, aún hay muchas dudas sobre su evolución lateral. A
pesar de haberse descrito muchas técnicas para distin-
guir los diversos tipos de pliegues, en muchos casos es
difícil determinar de que tipo de pliegue se trata si no se
dispone de la geometría completa de la estructura. Ade-
más, muchos de los modelos y técnicas propuestas para
explicar o reconocer estas estructuras son herramientas
útiles pero excesivamente simples para simular la com-
plejidad de la naturaleza. En cualquier caso, muchos ge-
ólogos estructurales pertenecientes a universidades, cen-
tros de investigación y a la propia industria siguen avan-
zando día a día en esta línea de investigación aportando
nuevos datos e ideas innovadoras que aparecen periódi-
camente publicadas en las revistas científicas.
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