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1. Introduccion

Deformacién ductil
Espacialmente continua

Estructuras que acortan o extienden las rocas sin perdida de
cohesion

Extension

Estructuras de estiramiento (boudins)
Acortamiento

Pliegues (no penetrativos)

Foliacién (penetrativa)
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Pliegues = Acortamiento

- Relacionados con deformacion...
« Generalmente compresiva y/o cizallante
- Pero también por gravedad
- Pliegues:
« Todas las escalas
+ Requieren superficie previa (e. g. estratificacion)
- Acortamiento y espesamiento
- Reologia ductil (elastoplastica, elastoviscosa...)
- Asociados con fallas y zonas de cizalla

- Diversos mecanismos de plegamiento
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Reconocimiento en foto aérea

Superficies curviplanares.

Desarrollan terminaciones de mayor curvatura:
Periclinales (charnelas).

Trenes de pliegues: Anticlinorios

Asociados con grandes fallas (inflexion de capas por
movimiento de una falla).

Fallas inversas y cabalgamientos: Pliegues de
flexién de falla o pliegues de reptacion.
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King Oscar Fjord (Noruega)
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iDoénde se encuentran los pliegues?

Limites de placa convergentes.
Cinturones Orogénicos.
¢ En qué partes?:
= Son mas notorios cuando las cuencas marginales son acortadas
durante las orogénesis por colisién:

= Fajas plegadas y corridas de antepais

= Cinturdn de esquistos (mayor acortamiento y cizalla)

= Nucleo orogénico cristalino (+metamorfismo, pliegues pasivos)
Zonas intracontinentales de alta deformacion (i.e. zonas de cizalla)
Detachments extensionales pueden generar pliegues por gravedad.
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Informacién dada por pliegues

- Histérica: edad relativa de la
deformacion y magmatismo (p. ej.)

- Mecanica: comportamiento fisico de
las rocas.

- Cinematica: informacion cuantitativa W&_
sobre deformacion y desplazamiento. ¢
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Pliegues como guias
exploratorias y mineras

deposit. [From Gustafson, Burrell, and
Garretty (1950), Geological Soriety of
America |

California (EUA)
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Descripcion
geométrica de
pliegues
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dip-direction

dipy
drection

Reading a surface

. Axial plane of a fold

charnela

Superfiriiaxial (plano)

77

sin inmersion

inflexion

amplitud[

puntos de inflexion
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(a) Edad de rocas conockda {b) Edad de rocas desconocida

{c) Anticlinal de doble mmersién  (d) Sinclinal de doble inmersian
-
/’:_ 5
R
( e | )l
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o
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(d) Domo

AR

{1} Sinclinal antiforme {gh Anticlinal sinforme

(e} Cubeta

Anticlinal com caimento

Terminaciones
periclinales
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\AY)

icli informe
Sinclina!l sinforme Anticlinal sinfor

AYA

N, . e
Anticlinal antiforme Sinclinal antiform
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Oblicuidad de la

seccion de relieve: uny
Muestra angulo de A P
apertura aparente

Influence of the obliquity of the section
on the apparent fold tightness
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Clasificacion de pliegues por angulo de apertura

~

\ .

= Negative
—~ curvature
-

~ Elastica

\ /
180 1209V 703~ { 30°X~ omTE——— 30°
PN Closed Tight Isoclinal

Open
Gentle .

07/05/2018

Variaciones en la zona de charnela

Hinge zongrhamela

Limb

Hinge zone
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Superficies axiales (puntos) y superficies de inflexion (rayadas)
En pliegue de una charnela (A) o dos charnelas (B).

Relacion amplitud vs. longitud de onda

Tabla de Hudleston:

A-F: Variacion de longitud de onda.

1-5: Variacion de amplitud.
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direccion sup. axial

//wmbo eje

direccion sup. axial

— direccion sup. axial
cabeceo / _rumbo eje
—_— A
inmefsién

direccion sup. axial

T b
~_ cabeceo

—— rumbo eje

inmersion

x
. —— direccion sup. axia
S
N

inmersion eje \Cabeceﬂ

rumbo eje

Clasificaciéon por orientacion charnela

y superficie axial

Superficie
axial (SA)

Flanco
normal,

Derecho

Flanco 3 -
con inmersion

Inverso inverso

horizontal
(inclinado)

Recumbente

Inverso con Vertical
inmersion
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Buzamiento superficie axial

Derechos
Fuertemente
inclinados

Inclinados
Suavemente
inclinados
Recumbentes

90° 80°  60°

00
Subhorizontal
10°
Suave
inmersion

30°

Inmersion

60°

Fuerte | todos los pliegues debajo
Inmersion P .
de esta linea son reclinados
80°
Subvertical
90° pliegues verticales

inmersion eje de pliegue

Clasificacion por orientacion geomeétrica

Horizontal inclined
pright Dip of axial surface Recumbent
Upright g* Steeply B0 Moderately 30° Gently 107 " 4

inclined inclinad Inclinad

Plunging

upright Plunging Jinclined

Plunge of hinge line

Reclined

Fleuty (1964)
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Pliegues no cilindricos

Clasificacion Cilindrico-Doémico-isoclinal

Pliegues
no cilindricos

Angulo interflanco

D Q Q 4 Ny |
Q o
m ~H @ @ R Q R
Q Cillndricos Isoclinales Domos
Isoclinales isoclinales

Cerrado

7/5/2018
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Desarrollo progresivo
de pliegue en vaina

* Pliegues en vaina = pliegues
altamente no cilindricos, por
amplificacion de una irreqularidad
prexistente.

Nétese que se necesitan altas
deformaciones por cizalla para
formar pliegues en vaina por cizalla
simple.

Incremento de deformacién por
cizalla de (a) a (c).

07/05/2018

conical fold

7/5/2018
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Paralelismo multicapa

Similar

Supraténue

Efecto del espesor de los estratos
en la geometria del pliegue

Effects of layer thickness on fold geometry

ideal, similar. h; ic folds.

Ptygmatic folds

07/05/201
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Pliegues armonicos vs. disarmonicos

harmonic folds

/

continuous axial planes discontinuous axial planes

07/05/2018

Armonia / desarmonia depende de la
competencia relativa entre capas

L 15 cm , 10 cm

Fi6. 4.20

(a) Pliegues armdnicos en cuarcita micdcea, Plattjen, Alpes Suizos. Esquema
dibujado a partir de una fotografia tomada por C. ]J. L. Wilson. (b) Pliegues
disarmonicos en una «mena de plomo», Monte Isa, Australia. Las capas de
pizarra estdn representadas por lineas negras gruesas y las capas restantes,
punteadas, estdn constituidas principalmente de galena.

7/5/2018
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Pliegues cuspados vs. lobados

sinus-shaped structures

|
M__./F
Hz

S S |
Iy O i o R |

DT ]

single contact

shortening of a strong layer

stretching of a strong layer

shortening of a weak layer

unit \\

arc-length

[ S e e |
T T ]

SRR

symmetrical mullion structures

cuspate-lobate structures

cusp

T~ N N N

H1 < 2

antisymmetrical mullion structures

lobe

T P U N

cusp

Evolution of initially sinusoidal structures to cuspate-lobate forms
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Simbologia usual para la
cartografia de pliegues

7/5/2018
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Flana de secesg

Rochas mais novas

Se pudissemon fazer umd
secgdo atraves da paiages
i v

isto ¢ o que podena b

Figure 15.18. Conjugate folds of box fold type (A) and kink
fold type (B).
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Superficies de inflexion de un pliegue atenuado

- Superficies de inflexién
definiendo dominios de un
pliegue en 3D.

- Cuando dos superficies de
inflexion se encuentran, el
antiforme desaparece como
una entidad geométrica.

Patrones de superficies axiales

- Tipos de patrones de
superficies axiales en
pliegues multi-capa.
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Kink y chevron

07/05/2018

Pliegues asociados
a fallas

07/05/2018
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07/05/2018

07/05/2018
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- Geometria interna de
capa plegada

07/05/2018
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Simetria de pliegues

- Pliegues cilindricos
- Diagrama Beta — diagrama Pi
- Pliegues paralelos (clase 1B)
+ Concéntricos
- Kinks
- Pliegues Similares
- Pliegues no cilindricos
- Pliegues conicos

e R R R @) (1) Pliegues cilindricos \-

Clasificacion isogonal (Ramsay, 1967)

A8 ,\ Class 1A

—~— 1B —

Class 3

45°
Local dip of layer (e)
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Construccion de las isogonas

Con escuadra de lado paralelo a una
linea de referencia (horizontal)
trazamos las tangentes a cada una de
las capas.

Unimos los puntos de igual angulo de
tangencia (a) en los dos bordes de la
capa.

Trazamos la iségona en ese punto
para ese valor de a.

Repetimos |la operacion para otros
angulos (cada 10° p.ej.).

Discontinuity

Horizantal

Significado de la tangencia

Pliegues 1y 2, mostrando la derivacion de

tay Ta:

- t4 es el espesor medido normal a la capa.

- T4 es el espesor medido paralelo a la

superficie axial.

- Ambos espesores son idénticos
unicamente en la charnela.

- a es el buzamiento de la capa en cada
punto de tangencia.

Ploteo de t'y y T’y para cada pliegue:
muestra 5 curvas de comportamiento, a
partir de las cuales se definen CLASES.
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ok O\
L. ClasstA Lt
Class 1B——————

Class 1C

Class 2 —

5

A

Class 3

Modelo de
interferencia
tipo 3

Modelo de interferencia tipo 3. A, forma original ae ios pliegues primitivos; B, modelo de
interferencia producido por la superposicién de un flujo heterogéneo de cizalla simple sobre A;
o - el

C, modificacion de B por la apli de una def Snea finita.
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Pliegues “superpuestos”

Clasificacion
mecanica de
pliegues
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Mecanismos de deformacion

Very high
g Quasi-flexural

Passive

Flexural flow
Similar geometry

Mean ductility

Similar Ideal similar
eomet
Flexural flow ¢ v

Flexural slip

High Moderate Low Passive slip

Moderate

(a) Ductility contrast (b)

FIGURE 14-27

(a) Basis of Donath and Parker classification. (From F. A. Donath and R. B. Parker, 1964, Geological Society of America Bulletin.)
(b) Types and mechanisms of Donath and Parker fold types. In flexural-slip folds, layer thicknesses remain constant, and folding
is accomplished by slip along layers. In flexural flow, strong layers change thickness little or not at all, weak layers undergo
appreciable thickness changes, and cleavage is strong in weak layers, but poorly developed in strong layers. Passive slip folds are
ideally developed by movement parallel to a strong cleavage, a mechanism that may not exist in nature. Passive-flow folds
develop by ductile flow with limbs thinned (or relatively thickened) equally in all rock types.

Deslizamiento flexural y flexion

Estrias -sobre. la superficie
de despegue

N

Figura 7-55 Figura 7-56

Desarrollo de fallas inversas  Cizalla total producida en una capa de espe-
en un pliegue del tipo sor O situada en un pliegue flexural consti-
«flexural slip». tuido por dos arcos circulares (radios inter-
nosr, yr,). CC' representa el deslizamiento
total para un dngulo de buzamiento 8, + 0,

Y v representa la deformacién angular por
cizalla toral.
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Clivaje de plano axial

Foliacion de

- Superficie inicial separando plano axial ~¢1/
diferentes tipos de rocas es
posiblemente la
estratificacion (S;).

- Superficie asociada con el
pliegue (i.e. 'de plano axial):
FOLIACION o CLIVAJE (S,).

Fig. 7.3 The arrangement of small-scale folding and
axial plane foliation (such as cleavage) in a
larger-scale fold.

A olds

Figure 11.12 Z-, M- and S-folds may be related to lower-
order folds, in which case they provide information about the
geometry of the large-scale fold.

31



L(sos1)

Foliacion y

lineacion A )
(elementos de .

trama)

Modelo de cinturén plegado esquistoso

il
il il
1117,4/ @%%
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Metapelitas con exfoliacion pizarrena

07/05/2018
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Cinturén esquistoso: Rocha

Quartz veinlet
pre-S, 0

Fig. 4. Synschistosity P, folds
at La Paloma-La Pedrera
showing:

A) Isoclinal Style

B) 1 diagram of a cylindrical fold
C) Poles diagram for flow S, 4
cleavage [S,and S, represent
only competent layers]

Pliegues en zonas de
alta deformacion ductil

(@) sheath fokis (b) oblique folds

(simple shear) (simple shear + constriction)

D

Fig. 3.21. Development of isoclinal folds in shear zones; (a) irregularities in a foliation . ’ . - . ch

plane parallel to the flow plane of simple shear result in sheath folds' with tubular shape; (b) a Fig. 411, () Ductle shest sone e ons tgi: ) poidpirn

component of shortening oblique to the shear direction causes buckle folds in the foliation showing two types of isoclinal folding; (d) schematic summary of commonly seen ‘monoclinic

which can stretch to become isoclinal ‘oblique folds'. Both types of fold appear similar in cross- fabric elements (1-16) in mylonites on sections parallel to the stretching lineation (L) and

section. normal to the compositional layering (So). Explanation in Section 4.5.5. Sm - mica preferred
orientation, FP - flow plane of simple shear. After Passchier (1986a).

34



Pliegue pasivo: Deslizamiento
por cizalla simple

ion of two passive miarkets by (@)

simplé shear and (b) heterogeneous, simple shear.

Montevideo (Péleoproterozoi;:o)

Analisis estructural
de fajas plegadas

7/5/2018
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Etapas del analisis estructural

Fotointerpretacion satélite
Fotointerpretacion de semi-detalle
Reconocimiento geomorfologico
Antecedentes

Descripcion de afloramientos
Analisis geométrico

Fotointerpretacién
de semi-detalle

\ ‘l ‘:

Minas (Neoproterozoico)

7/5/2018
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Pliegue apretado en interferencia

Minas)

(

lazo: Cerro La Plata

07/05/2018
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Cerrillada = Nucleo esquistoso de pliegue
apretado

Antecedentes locales

D3: eje entre 65°y 75° al N30
plano axial N30E, 90°
b

S D2: eje entre 20° y 35° al N120
plano axial N120, 80°SW

Sp1e Y
Fase compuesta
(interferencia de tipo 2)
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Pliegues superpuestos: Cerro La Plata

(A § -. i ! )
Callzas y calcopelltas con alternancia de bandas
composicionales.

Pliegues en estructuras de interferencia.

Interferencia: ¢ Eventos de deformacion superpuestos?
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Analisis geomeétrico estadistico

- w

Figurs 135 Proyecciones evtersoarbiicas do SHenain ca ua Piegus Gllidico: ) diograma
beta, (4] Ssarms da poles. thash

superfcic de charncls plans, que tambica <5 receidn cs I de la superticie ¢ chamela da <l buts-
al plano axisl. Como el cje del plics micato del plano avil,

10 81 plano wxisl, <l cje €5 realmente un buzamicalo 4. Para un plicgue lumbsdo, I erientacidn det cie
aparente de cste plano. Por 1o tanto, €1 <ircuks M- del plicgus 1< pucds catimar imspeccionando ¢ maps
xima que pasa por la iniencccidn beia y cuya dic (vease Turner y Weiss, 1963, p. 166}

Figme 133 Gieniscin 1 eie v Sl plns sst Geducida del mess. le) Maoa e un pi
tumbsda can inmersin. (8) Esterconrama ¥ del plane axial, phee

Proyeccién Proyeccién
horizontal vertical

(a)

Desarrollo de
diagramas de polos

)

'
%

Figura 13.7 Desarrollo del diagrama do polos durante el plegamiento. Obsérvese que resulta el
mismo diagrama de polos para antiformes que para sinformes: (a) capa horizontal estadistica-
mente plana, (b) capa curvada 45°, (c) capa curvada 90°, (d) capa curvada 180°.

durante plegamiento
cilindrico

(102010
() ()i

40



Superficies Sy + S,

CERRO LA PLATA - AREA 5

CONTOUR PLOT

N

S
5

FISHER POLE
CONCENTRAT IONS
% of total per

1.0 % area

o

<

WM W W N W W W

<
EQUAL AREA

LHR. HEMISPHERE
155 POLES
155 ENTRIES

TERZAGHI
_CORRECTION
Min.Ang.=15 deg

E CASTIGLIONI 06/14/03

Superficie S,

CERRO LA PLATA-AREA S5

CONTOUR PLOT

N

g5

Eduardo CASTIGLIONI 06/14/03

FISHER POLE
CONCENTRATIONS
% of _total per

area

<

L

<
EQUAL AREA

LWR . HEMISPHERE
133 POLES

133 ENTRIES

TERZAGHI
CORRECTION
Hin.Ang.=15 deg
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Reconstruccion geométrica

Direccion y buzamiento /
Visto en de la estratificacién invertida
afloramiento Deducido ’
’ﬁ §  Argilita
Argilita Z | Direcci6n y buzamiento PP Arenisca
= 77 de ta estratificacién invertida / estratigrafica B ;

L, Interestratificacion de
arenisca y argilita
Arenisca f
L—— Direccién y buzamiento
de la estratiticacion vertical

Interestratificacion “

de argilita y Direccin y buzamiento de la

arenisca extoliacion de plano axial
Contactos geolégicos . "

bservados ~ Direccién e inmersion
° ® ¥ supuestos e de pliegues mesoscdpicos

Presentacion
mapa
estructural

CONVENGSES

O Atioramentos visifados om subdrsas difersntes

Outros ofloramentas visitados (incompisto)

OBS O3 0aCOS DE DRIENTALAD ENCONTRAM- SE N4 FIGtRA 23
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Simbologia

Mecanismos de plegamiento a escala regional

LIBRES

Mecanismos de

plegamiento por flexion de falla
a escala regional

FORZADOS por propagacion de falla

por plegamiento monoclinal
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Pliegues libres

Pliegues
asociados a fallas

2 tipos

e Pliegue por “flexion” de
falla.

e Pliegues de
propagacion de falla.

44



Pliegues por
flexion de falla

cf. Suppe 1985

Pliegue por
propagacion
de falla

7/5/2018
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Transport direction
fault-propagation fold

mabile
line ! ' foreland
T ) T

1
Verticq ! " displacement —s
1
I

Drape fold et

1

1] ]

. * 1

in the hanging wall t F i o T z 1
Iofadee: normal fault 3 | 1 - hp_pount_of the ramp :
o 3 g i

= . .. : 1}

2
ion = > T § - - - ri
thrust displacement AA° = thrust displacement BE tail line fixed pin line
axial place fived
o B Lo o e samp

oSS amp-anicine SO

back-limb fore-limb . Rollover .
syncline ¢ mobile anticline listric

; line ,//narmal fault
P :
e A = footwall cul-off '
displacement -—

Passive folding of the hanging-wall of a flat-and-ramp thrust system

rear

mobile Detachment-fold and

line fixed pin line
Listric fault associated with an antithetic flexure (roll-over)

displacement —|

i o011 tip point of the décollement |
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Ejemplo 1: Alpes

ZONES

LYETIQUE
HE INTERNES

BASSIN MOLASSIQUE

EUROPE' ADRIATIQUE MESSINIEN POST-CHEVAUCHEMENT
N

zonEs |
INTERNES

B+ e ey
For ot + T
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Mapa de la “Nappe de Morcles’

upper limb

location of
Figure 15.23

lower limb + -
N s p axial traces
AARER 7 */ —a— antiform
| nappe ‘root- ~1 /

N A —g— Synform
22X
S

Nappe de Morcle —‘Ipes Helvé‘fthico‘s‘

1 = i ’
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Pliegues asociados
con extrusion (Alpes)

Fig. 52 - La nappe de Morcles (M) résulte de l'extrusion-étalement de matériel sédimentaire
pendant le raccourcissement du socle sous-jacent (croix) (d'aprés Jeanbourquin et
Goy-Eggenberger 1991, modifié).

+ + -+
o
AR R R R e -

Fig. 68 - Coupe du Jura décoll des séries sédi ires sur le socle déformé (croix) grace au Trias salifére ductile (noir). Style des plis
et des chevauchements (d'aprés Buxtorf 1916, modifié).

- Capa basal evaporitica de cohesion muy débil.

7/5/2018
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Ejercicio 1

1. ¢Cémo
clasificamos este
pliegue segun la
orientacion de su
linea de charnelay
superficie axial?

2. (Se observan
estructuras
menores?

3. ¢éCudl essu
vergencia?

Ejercicio 2

¢ Es un pliegue pasivo o activo?
¢ Qué estructura de interferencia de pliegue representa?
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Ejercicio 3

éPor qué fue
necesario revisar el
disefo del primer
perfil (a) y corregirlo
en (b)?

7/5/2018
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