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PRESENTACION

; En los dGltimos afios el Incesante avance de los conceptos que permiten
comprender la dindmica de los procesos tectosedimentarios han experimentado una
ver):lglnoéa evolucién que resulta dificil compatibilizarla con la normal posibilidad
de puesto al dfa del investigador. Consciente de la necesidad de difusién de los
avances cientfficos a medida que ellos se van produciendo, la ASOCIACION
GEOLOGICA ARGENTINA, especialmente en la Gltima década, dedicé gran parte
de sus esfuerzos a la realizacién de los ya clasicos Cursos de Actualizacén, algunos
de ellos publicados. Tal es el caso del curso dictado oportunamente por el Prof.
Dr. Richard Allmendinger (Cornell, U.S.A.) denominado Técnicas Modernas de
A_n&llsis Estructural del que precisamente surge la presente publicacién.

El répido avance de las técnicas y metodologias en uso actualmente en Geo-
logfa Estructural convierte naturalmente a esta obra en una herramienta de consulta
para los estudiosos de las Ciencias de la Tierra. El aporte brindado por las nuevas
teorfas de movilidad cortical, junto con un adecuado tratamiento interdisciplinario,
hace que los principios estructurales sean claramente enunciados, pero con una
comprensién del fenémeno geolégico més integral y totalizadora.

Los sblidos conocimientos tecténicos del autor, amen de la utilizacién de
un vocabulario acorde al que en castellano se utiliza en América del Sur gracias
a la eximia colaboracién de los doctores Constantino Mpodozis (Servicio Nacional
de Geologfa y Minerfa, Chile) y Victor A. Ramos (Servicio Geolbgico Naci‘onal, Ar-
gentina) garantizan la plena utilizacién de esta obra.

Al mismo tiempo, la numerosas ilustraciones y cuadros presentes que acom-
pafan el texto, preparados por computacién en la Universidad de Cornell (U.S.A.),
facilitan enormemente la, comprensién de los conceptos y hacen que el presente
volumen pueda abarcar un amplio espectro de lectores, desde la obligada consulta
profesional, hasta el estudio en los niveles medios y avanzados de la educacién uni-
versitaria.

Es expreso deseo que esta nueva obra ofrecida por la ASOCIACION GEO-
LOGICA ARGENTINA alcance a satisfacer en alguna medida las expectativas de
los lectores y que posibilite en nuestro medio el estfmulo a la investigacion en el
campo de la Geologia Estructural, -

COMISION DIRECTIVA
Noviembre, 1987.
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CONCEPTOS BASICOS DE DEFORMACION

Un cuerpo puede ser deformado por una combinacién de deformacién interna,
traslacién o rotacién, siendo muy importante diferenciar entre cada uno de esos
componentes. Ese andlisis no es facil de efectuar ya que depende mucho de la escala de
la observacion. Por ejemplo, en los Andes existen numerosos fallas discretas con
diferente desplazamiente. Sin embargo, desde la Luna, los Andes parecen un sistema
montafioso homogéneo, sin discontinuidades internas.

Traslacién Rotacion Deformacién interna
(cambio de posicién) (cambio de forma)

Al analizar un sistema deformado hay que considerar:

1. Laposicién actual del objeto deformado;
2. Desplazamiento -- hay que conocer la tltima posicién y la ubicacién del objeto
al inicio de la deformacién;
3. Las posiciones durante la deformacién ("camino de deformacion”); y
4. La "edad" de cada una de las posiciones ocupadas por el objeto en el camino
de deformacion.
Y
2
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TIPQS DE DEFORMACION
Continua: variacién suave en la geometria del cuerpo deformado

Discontinua:  variaciones abruptas en la geometria del cuerpo deformado




las lineas rectas permanecen rectas después la deformacion, y las

lineas paralelas permanecen paralelas.
Heterogénea: las lineas rectas se transforman en curvas, y las lineas paralelas pierden

el paralelismo original.

Homogénea:

CONTINUA DISCONTINUA
Posible
HOMOGENEA (e]. f6siles imposible
deformados, etc.)
Posible Posible
HETEROGENEA | (gj. pliegues, zonas (ej. fallas fragiles,
de cizalla ductil) fracturas)

Continua, homogénea

[TTT] ]/
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i (11111

Continua, heterogénea

Discontinua




Para cuantificar la deformacién de un cuerpo se pueden medir los cambios que se
producen en la longitud de las lineas o bien variaciones en sus propiedades angulares.

A
ién = o ity
I _ | elongacién =e ) ; ] 1

""""" para acortamiento, € <0
para extension, e >0

- ': —pa-Al= -
alonqacfon cuadrética: A = 5% (1+ e)2 "Streich" =S =# =+
¢ |
Cambios de énqulos:

le-x-»

deformacién interna por cizalla = == tg y=Y
(shear strain) y

o v = &ngulo decizalla
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= elongacién cuadratica
reciproca
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) Estado no deformado

g0’ =
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2) Estado deformado

tg 6
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En cualquier caso de deformacion existen dos lineas que conservan su longitud
antes y después de la deformacion (si no hay cambio de volumen). Estas lineas son
importantes ya que constituyen "lineas de referencia" para el estudio de la deformacion
finita progresiva.

LNEF

formacién interna infinitesimal vs. fini

En qualquier instante existen dos elipsoides que caracterizan los procesos de
deformacién progresiva: 1) Un elipsoide de deformacién finita (deformacién acumulada
desde el inicio del proceso hasta el instante considerado, y, 2) un elipsoide infinitesimal
(producido por un incremento infinitesimal de la deformacién). Si ios ejes del elipsoide
infinitesimal coinciden con los del elisoide finito, la deformacién es coaxial.

Deformacién Finita Deformacion Infinitesimal
no rotacional coaxial
cizalla pura cizalla pura progresiva
rotacional no coaxial
cizalla simple cizalla simple progresiva




A. Deformacién no coaxial, rotacional

D

B. Deformacién coaxial, no rotacional

C Deformacién no coaxial, no rotacional

e

DEFORMACION PROGRESIVA - CIZALLA PURA

elipsoide
LNEF
:E: inf’ntlesimal mfinltesumal

VLD,

III

TR

| = Zona de acortamiento
Il = Campo de las lineas originalmen

te acortadas, pero en proceso de extension
lll= Zona de progresiva extension




La deformacién interna y la rotacién no son comutativas; el orden de superposicion
afecta el estado deformado final.

A) Deformacién interna
y_rotacion;

Extensién, e = 100%

Rotacion de 45°

Extension, e = 100% Rotacién de 45°

COMPATIBILIDAD DE LA DEFORMACION INTERNA
espacio
-3 >

Compatible Incompatible




DEFORMACION CATACLASTICA Y PLASTICA
LA TRANSICION FRAGIL-DUCTIL

Es dificil describir exactamente el proceso de transiclén "frégil-dictil" debido a que
los dos términos Involucran conceptos de naturaleza diferente. "Fragil" indica fractura en
el campo elastico antes del punto de casién ("yleld stress") e implica, por lo tanto, a un
proceso 0 mecanismo de deformacién especifico. El término "ddctil" indica, en cambio,
una distribucién no localizada de la deformacién al interior de un objeto o cuerpo
deformado y no se refiers, como en el caso anterior, a un comportamiento mecanico
especifico. El cuadro sigulente (basado en Rutter, 1986) indica las diversas
combinaciones posibles entre mecanismo y distribucion de la deformacion:

Distribucién de la Deformacién

Localizada No localizada
(ddetil)

@ «——paumanto da la deformacién @

o Fallamiento _ Flujo
:% catacléstico cataclastico
= (Frégll) \

aumento de la

@ temperatura Q:Idn x @

% Zona de cizalla FIUIO pléstiCO
o plastica homogéneo

«a}—aumento de Ia' deformacion

Mecanismo de ia Deformacién

Mucha gente considera que la transicién fragil-dictil se produce entre los campos 1y
3. Debido a esa concepcidn se ha llegado a la idea que existiria, en la corteza, un limite
fundamental (una zona de desacople mecénico mayor) entre dos niveles dominados por
uno u otro tipe de deformacién: un nivel superior, fragil y un nivel inferior, dictil. En
realidad la trancisién también puede ocurrir debido a un paso lateral (horizontal) entre los
campos 1 y 2. La trancision fragil-dactil que se ha presentado en algunas recientes
publicaciones sobre la reologia de la corteza es un caso especial de trancision entre los
campost y 3/4 (paso entre fallamiento friccional y deformacion plastica cristalina; ver:
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T Ecuaciones del Circulo de Mohr:
A ‘:=10+(cn—-Pp)tg¢

0+0 6 -0
o =—1—i _ --'—2-—1cosze

" 2

t=——3 sn 20
Resistencia cohesiva T 2

>0
convencién angular:
0’1
.0
pp = presion de fluidos en los poros
k=19 ¢ = coeficiente Ide friccién interna
0= 295'—4'- = angulo entre el plano de la falla y la direccidn de g, AN
'~

LEY DE ANDERSON

En general, no existen esfuerzos de cizalla paralelos a la superficie de la tierra. Por lo
tanto uno de los tres esfuerzos principales debe ser perpendicular a ella. Usando el cri-
terio de fractura de Coulomb y un angulo de friccién interna de 30°, se puede predecir la
orientacion espacial de diferentes sistemas de fallas producidos con diversas orienta-
ciones de los esfuerzos principales:

Fallas directas (normales) Corrimientos (fallas inversas) Fallas de desplazamiento
("normal faults") ("thrust / reverse faults”) en el rumbo ("strike-slip faults”)




Ericci
Amonton demostré, hace casi 300 afios, que la friccion depende sélo del esfuerzo

normal al plano de la falla y no del 4rea de la superficie de contacto.

La ley que expresa esta idea es muy simple:

k3
Y=HsO

1, = esfuerzo maximo de cizalla friccional
Hg = coeficiente de friccion de deslizamiento
o' = esfuerzo normal efectivo = o, - P, (Pp = presién de fluidos en los poros)

Estudios experimentales efectuados por Byerlee (1978) y otros, indican que el
coeficiente de friccion, p, es independiente del tipo de roca (ver gréafico siguiente). Sélo

la montmorilonita, la vermiculita, y la ilita tienen valores més bajos del coeficiente p.. Dos

relaciones ("ley de Byerlee") controlan el comportamiento friccional de las rocas en la
corteza:

- %=0850" (0,<0,2GPa)
1,=50MPa+060*, (0,2GPa< ¢*, <2 GPa)
(En el caso de la montmorilonita, vermiculita, e ilita, 7, = 0,18 c*y)

Friccidn maxima
arenisca, caliza, grauvaca

Ley de Byerlee
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Si suponemos que la resistencia de la corteza superior es limitada, debido a la
presencia de fallas y fracturas preexistentes, se pueden utilizar las relaciones de Amonion
y Byerlee para calcular el esfuerzo de cizalla maximo que puede soportar la corteza. Este

varia en funcidn del esfuerzo normal, o.yla presidn de fluidos en los poros (Pp)-

A continuacién seguiremos el andlisis de Melissner y Strehlau (1982).

En el circulo de Mohr, se ocbservan las siguientes relaciones:

. (0] i U:)
max 2

para el esfuerzo de cizalla maximo. Las ecuaciones para el circulo sen:

+0,) (6 -0) (6. +0)
. 24"—— ’2 300520 = —-‘--—1-2

— T q COS 20

“n’““;"' *l:max(l-—cos 20) = 0'1 - 'cmax(l + Cos 28)

Reemplazando las relaciones de Byerlee por o, y 1, arriba, y solucionando para 1, .-

5 e 0.85 = 0.85 o
ma  (sen 20 -0,85(1 -cos20)) 3  (sen 20 +0,85(1 +cos 20)) !

0,6 c,+ 0.5 0,6 Gl +0.5
T = =
Mé&X  (sen20-0,6 (1-cos 20))  (sen 26 +0,6(1 + cos 20))

Si suponemos que uno de los esfuerzos principales es vertical,

0,00, =pgz - Pp = pgz(l -2)

donde p = densidad de la corteza (= 2,75 gm/cm?®), g =~ 980 cm/s?, A = P/pgz (~0,36 para

a presién hidrostdtica), y z = profundidad. Utilizando estos valores aproximados se
sueden obtener las ecuaciones siguientes, que permiten calcular el esfuerzo maximo de
sizalla en la parte alta de la corteza:




Para compresién horizontal (corrimientos):

Tmax =51.93(1-1)z (0% <0,2GPa)
Tmax = 28,57 (1-1) 2+ 88,3 (0,2GPa<o* <2GPa)

Para extensién horizontal (fallas directas):

Tmax=10,7(1-2)z  (o* <0,2 GPa)
Tmax =914 (1-1)2+283 (0,2GPa<o* <2GPa)

Ambas ecuaciones indican que los esfuerzos necesari:s para la ruptura por
compresién son 3-5 veces mayores que los esfuerzos requ ridos para la ruptura

extensional.

(cl - 03)
Esfuerzo Maximo de Cizalla, ©__ =———— (MPa)
max 2
1000

| l |
; compresion
5 seca
© X
s extension :
: ——
<] Seca compresién \
i himeda*

= extension
himeda*
50 \

* presién hidrostatica
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DEFORMACION PLASTICA (DUCTIL)

En la corteza continental, a temperaturas elevadas, la deformacion plastica esta
controlada por procesos de "deslizamlento y sublda" ("glide and climb") cde las
dislocacionas en la estructura atémica de los cristales. La ley que describe este procesc
se denomina "lsy de potencia de reptacion" ("Power law creep”) y tiene la forma siguiente:

n -Q
€= Co (Gl & 03) oxp( &)
donde
velocidad de deformacién geoldgica ("strain rate”; = 1. 10" 8"

= esfuerzo principal maximo (compresivo)

M
it

Q

esfuerzo principal minimo (compresivo o tensional)

constante universai de los gases = 8,3144 x 10°3 kJ mol! °K-1
femperatura sobre el cero absoluto, en grados Kelvin (°K = °C + 2774,16°)
constante (ver méas abajo) '

energia de activacién (ver mas abajo)

potencia (ver mas abajo)

3po-H3 @

Unidades de medida

1 MPa=10%Pa = 10 bars; 1GPa=10° Pa = 10 kbars
1 afio =3,1556 x 107 s; 1 Ma = 3,1556 x 10'3s

La deformacién plastica depende mucho de la temperatura. El perfil de tempeizt.
cortical se puede calcular con la relacidn siguiente:

q,2 DzA
0 Z f-Z
T(@2)=T, R +T[1 "5 &P\ ]
donde
z = profundidad en la corteza
T(z) = temperatura a la profundidad z
T, = temperatura en la superficie (= 10°C)
q, = flujo caldrico en la superficie, z=0 (= 60 mWm2 en zonas craténicas; ~ 90

mWm™= en zonas de extensidn actual; = 120 mWm2 en regiones de volcanismo
activo)
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= conductibllidad térmica (= 3 Wm1°C1)
= profundidad caracteristica de la radiactividad (= 10 km)
= produccién de calor radiactivo en la superficie (z = 0), (en los Estadcs Unidos

varia entre 0 y 4,8 x 10 Wm'3, alcanzando un promedio de ~1,43 x 10" Wm™)

CONSTANTES EXPERIMENTALES QUE CONTROLAN EL "POWER LAW CREEP" EN
ROCAS Y MINERALES DE LA CORTEZA Y EL MANTO

Material - Log,Cy n Q
(GPa"s'1) (kd mol1)
Roca de albita 6.1 3.9 234
Anortosita 6.1 3.2 238
Aplita 2.8 3.1 163
Caliza 9.9 2.1 210
Clinopiroxenita 9.0 2.6 335
% " 14.4 6.4 454
Diabasa 6.5 3.4 260
= 11.72 3.0 356
Dunita (olivina, seca) 144 3.5+06 528 + 63
i 15.26 36102 535+ 33
. 153 . 35+06 533+ 60
" 15.03 3.5 544
Dunita (olivina, himeda) 16.1 45+0.2 498 + 38
5 14.2 34+02 444 + 24
Granito (seco) -0.2 29 106
= 1.6 3.4 139
Granito (himedo) 2.0 1.9 137
Diorita cuarcifera 4.3 2.4 212
Marmol 258 7.6 48
= 20.6 4.2 427
Cuarcita (seca) 3.0 2.0 167
" 1.9 2.9 149
" 1.2 1.9 123
» 2.0 2.8 184
Cuarcita (Himeda) 3.2 2.4 160
" 3.0 2.6 134
" 3.7 1.8 167

Sal (Halita) 16.7 5.3 102
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Las curvas siguientes muestran las relaciones entre la temperatura » «! valer de (o, -

o,) necesario para el inicio de la deformacién en algunos minerales y rncac, <o ouidas
utilizando la ecuacién dal ley de potencia de reptacién y una velocidad <. dclu: vesidn
("strain rate”) de 107'4s’1. En las partes bajas de las curvas, un pequefio incre.nenic en la
temperatura produce una disminucién muy rapida del valor de (¢, <. fciucwic para

iniciar la deformacién. Este cambio coincide, aproximadamente, coi: la tre. cisicn oitdre
comportamiento fragil y comportamiento ddctil.

Las curvas que se presentan en las paginas siguientes muestrait o aciane: de
curvas fragiles y curvas plasticas calculadas para diferentes provincias g~o!l - icas de la
Argentina. Estas curvas deben considerarase sélo como aproximaciones delu:s- » = falta
de datos detallados de flujo calérico y de velocidad de deformacién en muchas regiones
del pals.

B0G —
600 k-
©
a.
2
- )
N Z.
| =
- [N
2 wiF |
g ||® ‘
@D
3 -l
L]
w
200 =
i} L 1 I
0 200 400 800 BOO: 1000
Temperatura (°C)
segun Suppe (1986)




RATURE ¢°C)

P!
Ilopo.l TIE“ lE

Puna -
Altiplano

MAX SHEAR STRESS (MPa) Q00
1 i 1 1 ! | L

—_—

Grani te

Diabase—

o~ Olivine—

120 ml/m**2

S0 -
DEPTH <km)> STRAIN RATE = 2.2 x 10%%-15/s

:1000¢. TEMPERATURE (°C) | MAX SHEAR STRESS (MPa) 900
1 1 1 1

Subandean Belt Het Quartzite

[Eastern Cordillera -J

Diabase —

60 mH/mik2

Olivine

S0

DEPTH (km) [ STRAIN RATE = 2.2 x 10%¥-15/s




_ 1000° TEMPERATURE (°C) MAX SHERR STRESS (MPa> 200
L 1 L1 1 1 B 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 l 1
Sierras aseseseteronss
Pampeanas A Grani te ————
11 * :0:1:.0: e
2 - & &
poeter
: Diapase ——
Olivine
60 mH/m**2
50
DEPTH <km) STRAIN RATE = 5.5 x 10%*k—16/s
1000° TEMPERATURE €°C) MAX SHEAR STRESS (MPa) 200 ]
L 1 ?D 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
(Precordiilerﬂ Het Quartzite
Grani te
Disbase—
Dlivine
60 mi/mAk2
/ 50
DEPTH (km) STRAIN RATE = 1.76 x 10%*-15/s
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Hipétesis A: Zona de desacople cortical

Zona de desacople

—_————————— . —— Ductll
(plastica)
e — flujo plastico homogéneo ——ee————,

Hipétesis B. Camblos en el mecanismo de fallamlento

la topograffa tiene una relacién
directa con la friccién en el brechas,
despegue ("décollement”) basal ;a5 catacldsticas

El cambio en la topografia coincide con
la transicién dede un mecanismo friccio-

nal a mecanismos plasticos en el déco- /
llement basal.

Fragll

Ductll /
(plastica) -
\mllonﬂaa. zonas de

cizalla plastica




INDICADORES DEL SENTIDO DE CIZALLA

Aiizalia de Riedel superficie de la falla principal

estrias

e — i .



Cizallas de Riedel:

w # T W h_7 %

L
/A .

/2

T

~78° R = Cizalla de Riedel sintética
a 12° - 16°
T
=0 R'= Cizalla de Riedel antitética
'.l
1
P S P ="Cizalla P" (se forman después

Szt de las cizallas de Riedel)
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D. Venas y fracturas sigmoideas

£ —_—

fibras de calcita,
cuarzo u otro mineral

fractura sigmoidea con fractura sigmoidea con
/ venas fibrosas sintaxiales venas fibrosas antitaxiales

segundo segundo e
\(incremento. . \/incrernento o
B . g
primer t:/\ : primer D\ g i
incremen ; , incremen iy

(£ 45° Y
)




METODO GRAFICO DE ANALISIS
CINEMATICO DE FALLAS MENORES

X = eje de extensién
Y = eje intermedio
Z = eje de acortamiento

plano de falla

estrias

sentido de \ — Y : !
desplazamiento\i e
Kﬁﬁ' — planc nerpendicular a la falla
y paralelo a las estrias

Es necesario conocer tres elementos para poder efectuar ol analisis:

. la orientacién del plano de falla
2 la orientacién de las estrfas, y
3. el sentido de desplazamiento

Sin conocer el sentido de desplazamiento sélc se nuede determinar el ejeY

proyectién en el
hemisfero inferior

eje Z

polo de
la falla

ejeY

plano
de falla

sentido de
; desplazamiento
estrias
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INDICADORES DEL SENTIDO DE CIZALLA,
ZONAS DE CIZALLA DUCTIL

P A. Fébricas cristalograficas asimétricas

proyeccién (hemisferio inferior)
de ejes "c" de cuarzo

B. Pllegus de cubierta

("sheath fold") |
C. Minerales fracturados y h
rotados (ej. feldespatos)

Notar gue el sentido de

o BNy cizalla en las fracturas

pequenas es contrario

ﬁ —  _____ al sentido general de

cizalla.

— e ——




E. Féabricas S-C

N T T Ht
\\\\§\§\\\\\\\ NN
AN
PRI

S = schistosité (francés) = esquistosidad elipsoide de
deformacion

C = cisaillement (francés) = cizalla

F. Mica en escama de pez ("mica fish")
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| U UCTI
(método de Ramsay y Graham, 1970)

. . . izall | an-
Zona de cizalla homogénea: o eiitia &'} el elipsoid I
Y : borde de la zona de cizalla, o'

A :

D = desplazamiento

a

8

I
= [N

D=yx  y=tgV¥

heterogénea: D
Y /f__
—n V=
: * ﬁ///:
| D=£1’dx 5’%[’;;/ —
' o gl N
y S g o
J 1920 _///M
, =N
i_; : / / ¥ esquistosidad
hy X L —/ X

!
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M R _ROY TAL. (1975):

. Los corremientos cortan estratigraficamente "hacia arriba" la secuencia 2n direc-

cion del movimiento

Los corrimientos son, generalmente, paralelos a los estratos incompetentes (sal, lu-
titas, etc.) y oblicuos a las capas competentes.

Los corrimientos mayores se hacen més jovenes en la direcciéon de movimiento.

Los pliegues asociados a los corrimientos son paralelos (segtin Dahlstrom, concén-
ticos, una subclase de los pliegues paralelos).

Los corremientos mayores no se traslapan significativamente. Debido a ello se puede
duplicar la secuencia estratigréfica y alcanzar acortamientos de ha=:a ~ 50 %.

o

S

Supuesto basico: antes de la deformacién, las capas eran paralelas y no estaban deformadas.

Plano colgado Anticlinal colgado Rampa colgada
("hanging wall flat") ("hanging wall anticline") ("hanging wall ramp”)

"0000000000000000000
000000000 0000000000000 00D

------------------

"/
Plano basal Rampa basal Plano basal
(“footwall flat") (“footwall ramp") ("footwall flat")

Notar que el desplazamiento “estratigrafico” a lo largo de la superficie de corrimiento es variab
y no es un buen indicador del desplazamiento total.




LOS DUPLEX:

"Horse" (caballo): paquete
de rocas completamente
rodeado por fallas

e )

los nimeros indican el orden de formacién

Existen variaciones geométricas que dependen de la relacién entre la
dimensi6n de los "horses" (caballos) y el desplazamiento. El tipo anterior:
duplex inclinado al traspais (longuitud > desplazamiento) es el mas comuin.

y \e

-
"Stack" anticlinal Duplex inclinado hacia el antepais
(longuitud de los "horses" ~ desplazamiento) (longuitud de los "horses" < desplazamiento)

IMBRICACIONES

Imbricacién en la pared colgante

Imbricacién en la pared basal
v\corremiento

mayor

los niumeros indican el orden de formacién

mlay an al aalaide da lih:asalas IBR i1 v
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Al frente de muchos cinturones corridos existen dreas imbricadas conocidas
bajo el nombre de zonas triangulares (ej. sinclinal de Alberta, ver figura
siguients)

una cufa
tectonica

o

Despegue su

e —————
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ASPECTOS TRIDIMENSIONALES DE LOS SOBRECORRIMIENTOS

Vista tridimensional de
la pared basal de un
corrimiento:

Rampa
lateral u oblicua

£

Rampa
normal

direccién de desplazamiento
de la pared colgante
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ANALISIS DETALLADO DE PLIEGUES RELACIONADOS A FALLAS

Suppe (1983, 1985, 1986) desarrollé6 un método preciso para analizar los pliegues
en una faja de corrimientos. Este método se basa en el hecho que, en una faja de
corrimientos, los piiegues mayores se desarrollan siempre sobre las zonas de rampas. La
especial geometria de las rampas controla el tipo de pliegues. Estos se caracterizan por
presentar formas de tipo "kink", muy faciles de analizar por métodos cuantitativos.

El método de anélisis se basa en cuatro premisas bésicas:

1. Que los corrimientos tengan una geometria rampa-plano ideal (y las fallas no
sean listricas);

2. Que no se produzcan cambios en el espesor de los estratos durante la
deformacion;

3. Que no exista cizalla paralela a los estratos horizontales; y

4. Que se conserve la longitud de las lineas estratales antes y después de la
deformacion.

Las ultimas tres son las reglas del plegamiento paralelo. A continuacién
analizaremos dos tipos de estructuras utilizando los métodos de Suppe: 1) Los pliegues
producidos por la flexién de fallas, y, 2) Los pliegues formados durante la propagacién de
una falla. La figura siguiente muestra la formacién de pliegues por flexion de fallas.

Los ejes correspond=n &

1. Esquina inferior ug &
pared basal

2. Esquina superin” o ‘a
pared basal

3. Esquina inferio:
pared colganie

4. Esquina superior e
pared colgante
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Analisis del Plegamiento por flexién de fallas:

La ecuacién mas general que controla el plegamiento por fexién de fallas (ver pagina
siguie nte, 35, para los simbolos usados en las ecuaciones) es:

—-sen(y - 0) [sen(2y - 6) — sen 0]

1
b=1g senf

cos(y—9©) |sen(2y-6)-senb|-seny|l - —————senvig o

(r-©) [sen(2y- &) - sen6] —sen y[ soney 5 SN va el

Si no hay cizalla paralela a los estratos horizontales (o = 0), se puede simplificar la
gcuacion anterior a:

& i tg-t { =sen(y - 0) [sen(2y - 0) ~ send }
cos(y - 8) [sen(2y - 8) — senB] — seny

E! dngulo final de truncamiento, B es:

B=6-0¢+(180-2y)

Los graficos en la pagina 36 muestran la solucién de las Gltimas dos ecuaciones.

En el caso de un escalén simple a partir de un planc de despegue ("décollement”),

donde ¢ = 0:
b B 19-1 { sen2y }
Zcosz'y + 1

Una consecuencia importante de esta ltima ecuacién es que la inclinacién maxima de
una rampa formada a partir de un décollement horizontal es 30°. Con un angulo mayor se
produce adelgazamiento de los estratos en los flancos del pliegue.

Otros dos resultados del andlisis anterior son también importantes: 1) Para cualquier




W W

(“Fault-bend folds")

PLEGAMIENTO POR PROPAGACION DE FALLAS ("Fault-propagation folds")

]
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angulo de truncamiento, 8y ¢, existen dos formas posibles de plegamiento, que se ilustran

a continuacion:

2) El desplazamiento a lo largo de un plano de sobrecorrimiento no es constante, lc_a cual
tieneimportantes consecuencias para el analisis general de un cinturén o faja de

corrimientos:

El desplazamiento es
constante solo en el caso
de una cizalla "global"

» Enelcampo, genera-llmeﬁtése puede determinar yy aveces o0

sen(y-9)
sen(¢+v+0)

\ oo

/° e
ol \




En los sinclinales, (R > 1) el desplazamiento aumenta en la direccién de movimiento;
pero, en los anticlinales, (R < 1) el desplazamiento disminuye. En un sistema compuesto
de anticlinalés y sinclinales se pierde méas desplazamiento en los anticlinales que lo que
se gana en los sinclinales. Debido a ello se produce siempre una dlsmmucuﬁn del

desplazamiento en la direccién de movimiento.

Plegamiento por Propagacién de Fallas

La ecuacién mas general para el plegamiento por propagacién de fallas es

sen(y, = v%) - sen(yx—B,) sen(y,-B)
+ —
seny senyx  sen y*sen(2y* - Bz] sen vy, sen 62

tgo =

Las curvas en el grafico de la pagina 39 corresponden al caso sin cizalla paralelo a los
estratos (o = 0).

En el caso simple de un escalén a partir de un plano de décollement basal (sin
cizalla paralelo a los estratos):

2
25903_0059: ﬂ
= sen 2y :

e e e —— s,
o o e = = g e
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rafi raD inar los Anqulos en un Anélisis
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Angulo de charnela, yo y*
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Angulo de truncamiento, 6,

segun Suppe (en Woodward et al., 1985,
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1982)

L]

(segin Wernicke y Burchfiel

CLASIFICACION DE LAS FALLAS EXTENSIONALES
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" -1}100

sen @I

sen (¢+6)
se

% extension horizontal = (x - ) 100 = {

®|[e} €| 8p UgBUIOU| ‘¢

= ~1}100

sen (Ol—

% extension horizontal = (x - 1) 100 =.{

8, Inclinacién de las capas




suponiendo que el &ngulo entre los estratos y la falla es constante:

% extensién horizontal = { 2 - 1}1 00

Blcot(-g-)-cot(e+¢)

Ejemplo de una falla listrica en un perfil sismico de reflexion:

Tiempo, segundos

Tiempo, segundos

seglin Wernicke y Burchfiel (1982)

41
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El modelo de dominé (“tilted block") puede producir una extensién mucho mayor que el modelo
Iistrico para una rotacién de estratos equivalentes, como se muestra en el gréfico siguiente:

4 --- gro0  @ngulo entre la falla y las capas
Listico =, %% LR - |

i R R R 'a
% 6 4% @ 80 100 20 W0 %0 % 200

6, Inclinacién de las capas

Extensién (%)

Estas ecuzciones se aplican
para fallas de alto o bajo
angulo:

e=d cos?

s=d send

s=etg ¢

Los gréficos sigulentes muestran las relaci.~cs entra: 1) la incliracién de la falla y el
desplazamiento, y 2) el 4ngulo entre la fallz v los estratos y la omisién estratigréfica:

«
eslkm2 4 6 8 10 15 20 ]
1.9 o
- 4 5 —
= 8] A
L ® -
Eg“ o 60 2 5
g D ..' S 4 ! 6 8 = i
o8 . 2 30 0
S 10 o
2 / 2 15 // ;S 0
< W/~ i _ Y 0 ? L
= | o 24 6 810121416 182022

‘ Desplazamiento de la falla
i Omisién estratigréafica




43

NALE

ID

NE

R

ns
<@ @
2E
@ O
85
, & }{FnE
0 ®©
Q9 =
S >
=
O
=
L =
@ 3

t 3

Rampa basal
("footwall ramp")

Plano basal

("footwall flat")

| orden de formacién

can =

ad

-

S numero:

lo

PREEXISTENTES

NTOS

=

. Y CORRIMI

LES

JAl

nto se reactiva por

Un corrimie

Ejemplo clasico

falla directa en la zona de rampa

- Acort

’

P A AL AL
PVl il il el il Sl S

DT = Ext

©

—

(o]

——

o]

-—

=

2

m <

N m RN
g < APBER
o 4+ LSS
3 ol
w W AR
I il /\“\”\“\
S s 27
Q Q

y




TINENT.

DE RIFT

E

L N NN
AATATATATATATATATA AT A YA YA TA A Y
AL I P I A A A4
AATA AT AT TR TR AT T T YA

LA LI S A A A A A A
AT TA YL YL YL YA
R RN NN NN
AT S R T YA YT YA
L A A A
AT R e T T N N N S L LYY
L A A A A A A A B
AJLILTATA TR T TA T TR UL UL YA Y
A A
ATATATATA YA LA YL YA WA WA Y
AL S A
LA TR T T TR W WL W T Y
S LSS
~ LR YA Y
LA A
LAY
AT
’
]

AL TR TN
LA A A A A A
%% % R N N N N N N N NN,

AL A A A A
N I\I\I\I\J—\I\I\I\I\ 7|
AT TA) LAY

~

A
AT
LA AT NN
PN NN NN s
AATA YA WL A S N S LSS @
LA N A N NN NN NN 0
AR N N S N S Nl
L AN A NN NN (1]
WTATAYA L N N S SN —
LA A AN N AN N NN,
AT (O]
N A NN
ATy
R AL AN -8
AL S SN
NN NN -
AA VAV AN w
sr0 —
.

¥ LA AL A A A
RN N NN NN N N
LA A AN AN A
b0 T T T W R N W L S N
LI AL A LA Y
I T W W W L T T TR YA

NN NN N
\\\\\\f\\\\\\-\\\l\\

C Nl Nl Nl N N

Ica

B. Zona de Desacople Cort

A P A
.

NN N

LSS
TR WA T Y
L
LA T T T T AR T W T T W S
LA LS ST S LS
LA TR L YL YA A Y LS T T L WA W TR Y
L N A N AR NN NN
ARV VA VYNV L VYN NN YN
LA AT AL S A A A A A A A A A

L A S A A A
Pl 'S Pl

ol Gl Sl Nl

lla Anastomosadas

1za

Lentes y Zonas de Ci

C

AT TR T WA UL WA T TR Y
EC AT S
ATATA AT A YA UL U NN
L A A
AATATATA YL SN YA
LT A
A A T T TR AT
LA AT A A A

TR WA T W T N WA
LI S

, r
T A TR TR Y
£ S ST
NN N NN
LA A A

dad de la Corteza

angulo afectando la total

0

aj

. Falla directa de b

D




PERFILES BALANCEADOS
£Por que se construyen perfiles balanceados?

"Si un perfil est4 balanceado, tiene posibilidades de ser correcto
si no estd balanceado, no es correcto.”

- Dahlstrom, 1969

El balanceo de secciones es el mejor método para construir perfiles estruc-
s con datos limitados y estudiar de un modo cuantitativo la deformacion.
perfiles balanceados permiten calcular la magnitud del acortamiento o ex-
ension en una zona, lo cual puede servir de base para:

1. Reconstruir, en su
2. Calcular la velocid
gica determinada.
3. Determinar el peso de cuerpos aldctonos (compresionales o extensionales)
y calcular la flexién que ellos producen en la corteza.

4. Comparar velocidades de deformacién continental con velocidaries de con-
vergencia de placas.

5. Estudiar los mecanismos de deformacién en cinturones rie corrimientos, etc.

ral

posicion original, las facies y/o cuencas sedimentarias.
ad de deformacién en una region o provincia geolo-

1. La materia no se crea ni destruye (Einstein). En los cinturones corridos
muy poca materia se convierte en energia. Por lo tanto la masa se conserva.

2. En los cinturones corridos subaéreos se puede simplificar la premisa anterior

al considerar que el volumen se conserva y no se producen cambios significa-
tivos en la densidad de las rocas a causa de la deformacion.

3. Las &reas son un orden de magnitud menor que el volumen (se necesitan

diez veces menos datos y célculos). Sila deformacién es plana ("plane strain"),
Se puede suponer que las dreas se conservan

4. Las lineas son atin un orden de magnitud mas simple de analizar que las areas.



reconstuccién de la pared La
basal con las observaciones —

de la pared colgante

un error en traza futura del .~ linea
la reconstruccion  corrimiento  Ng_.-*" fija
preliminar Bt J
L“ i =7 2 “..
L2 P :‘..,“
Rt

‘“‘
ananssY

El supuesto basico del balance de la longitud de lineas estratales es que el plega-
miento sea de tipo flexo-deslizante ("flexural slip”). Este tipo de analisis no es va-
lido en el caso de plegamiento por flujo ("flexural flow").

2). Balance de dreas:

ty = profundidad al plano de despegue
("décollement")

Y s Ax
Lo~ Ly
‘ Ax = exceso de area
< Lo
A=A,
A, y

El balance de areas se cumple también en el caso de plegamiento por flujo




1. Deformacion tridimensional fuera del perfil:

« fallas con desplazamiento en el rumbo paralelas al cintur6n corrido
* rampas laterales '

2. _Cambios de volumen

» compactacion sintecténica de los estratos
» disolucién por presién ("pressure solution")
* intrusiones y diapiros

3. Utilizar | Ealeadcin 4 I

* resulta en una cizalla "global”

ja-
3-
4. Estratos volcados:
gue
e
=
7 ?‘

P e e

+ una traza supuesta de los corrimientos irreal
+ una "cizalla global" en el aléctono a la izquierda
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' B = LI =
ASQCIADOS A LA FLEXION DE FALLAS EN UN CINTURON DE CORRIMIENTOS

Basandose en el andlisis de los pliegues inducidos por la flexién de fallas, Suppe
(1983, 1985; Woodward et al., 1985) elaboré un nuevo método para construir perfiles
balanceados. Los supuestos fundamentales de este método son: 1) En un sistema de
corrimientos, la inclinacién ("step up angle”) de las rampas en el primer escalén a partir del
décollement basal, es siempre constante. 2) Cada "dominio" de inclinacion homogénea
que se observe en las secuencias aflorantes en superficie 0 sea detectado en pozos,
indica la presencia de una rampa (0 una serie de rampas) en el subsuelo. Los perfiles
construidos por este método quedan autométicamente balanceados.

El dibujo de la pagina 49 ilustra los conceptos basicos del método. En este caso,
las rampas basales poseen un "step angle” inicial de 18°. En superficie se distinguen
varios dominios de inclinacién homogénea: 1) Dominios frontales (+1, +Il) y, 2) Dominios
dorsales (I, -ll, etc.), con inclinacién creciente a partir de la zona de charnela (Dominio 0)
del anticlinal. EIl numero asignado a cada dominio indica el nimero de rampas que
existen bajo la superficie (bajo el dominio +1, una rampa, bajo el -ll, dos, etc.). Los planos
que bisectan los éngulos entre cada par de dominios contiguos limitan los extremos de las
rampas en el subsuelo. Para construir una seccién balanceada utilizando este método se
debe proceder, seglin Suppe (en Woodward et al., 1985), de la siguiente forma:

1. Ubicar todos los datos disponibles (inclinacién, posicidon de los afloramientos,
fallas, datos de pozos, etc.) sobre el perfil topografico correspon<iente.

2. Identificar los dominios de inclinacién homogénea.

3. Asignar nimeros (+l, +Il, etc.) a.cada uno de los dominios. Estos indican el
nimero de rampas que existen bajo cada segmento del perfil.

4. Comparar la inclinacién de cada dominio con las tablas de la pagina 50 y
utilizarlas para determinar la inclinacién ("step angle"), progresivamente menor,
de las diferentes rampas que se encuentran bajo la superficie en cada uno de
los dominios.

5. Ubicar las lineas de inflexién entre los diferentes dominios. Construir los planos
axiales bisectores para cada par de dominios adyacentes.

6. Interpretar la estructura en el subsuelo, utilizando los planos axiales bisectores
como limite de las rampas. Esta etapa es dificil y requiere de una gran
experiencia.

En la pagina 51 se presenta un ejérnplo de la aplicacién del método en una zona al
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sur de los Apalaches, donde Rich (1934) describié por primera vez la estructura de rampas
de un cinturén de corrimientos.

INCLINACION FRONTAL

‘Step angle" | i i v " Vi VI
8° 8.2° 16.6° 2n.2° 43.0° 43.0° 52.5° 61.6°
9° 9.2 18.6 28.3 38.3 48.6 59.2 70.2
10° 10.3 20.9 31.9 43.3 55.2 67.6 80.6
11° 11.4 23.3 35.7 48.8 62.6 77.3 93.1
12° 12.6 25.8 39.8 54.8 71.0 88.8 109.0
13° 13.8 28.5 44.3 61.5 80.5 102.0 128.0
14° 15.0 31.2 48.9 68.6 91.3 119.0 160.0
15° 16.2 33.9 53.6 76.3 104.0 146.0 -
16° 17.4 36.8 59.0 85.9 124.0 -
17> 18.8 40.2 65.6 89.2 -
18° 20.2 43.7 73.1 123.0
19° 21.6 47.4 82.2 -
20° 23.2 52.0 97.6
21° 24.8 57.0 --
22° 26.6 63.6
23° 284 72.0
24° 30.4 -
INCLINACION DORSAL
| I m v vV Vi Vil

8° 8.0° 15.9° 23.4° 30.6° 37.3° 43.5° 49.3°

9° 9.0 17.8 26.2 34.0 41.3 47.9 53.9
10° 10.0 19.7 28.9 374 45.1 52.0 58.2
11° 11.0 21.6 31.5 40.6 48.7 55.9 62.2
12° 12.0 23.5 34.1 43.7 52.1 59.5 65.9
13° 13.0 . 254 36.7 46.7 55.4 62.9 69.4
14° 14.0 27.2 39.1 49.5 58.4 66.1 72.5
15° 15.0 29.1 41.5 52.3 61.4 69.0 75.5
16° 16.0 30.9 43.9 54.9 64.1 - -
17° 17.0 32.7 46.2 57.5 -
18° 18.0 344 48.4 59.9
19° 19.0 36.2 50.6 -
20° 20.0 37.9 52.7
21° 21.0 39.6 Lo
22° 22.0 41.3
23° 23.0 42.9
24° 24.0 --

e ———————
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x (distancia; "offset")

fuente de emisién receptores .
& ("source”) (“geophones") superficie

1

z (profundidad)

Vv i (velocidad)

i LT T o nivel reflectivo ITmrmrmmrmV,

x (distancia)
>
2
e
c
3 A
iy Importante:
@ Lo que se mide es el tiempo
-3 y no la profundidad. Para co- P\
E nocer la profundidad, hay que
:.‘_-=_.. saber la velocidad. \'
- >
v | |

Los sistemas modernos tienen entre 96 y 120 canales (grupos de receptores) y algunos, mas de 1000

Las trazas se ordenan por punto comun
profundo. Con este método se puede aumentar
la sefial sobre el ruido. Cuando se dice que un perfil

sismico de reflexién tiene un cubrimiento (“fold") de 2400%
quiere decir que cada traza en el perfil (que coresponde a un
punto comin profundo) es la suma de 24 trazas recolectadas en terreno.

punto comun
profundo —— %

( common depth point = CDP")




VELOCIDADES:

La determinacién de velocidades es muy importante por dos razones:

8 (1%) La calidad del procesamientc esta directamente vinculada con la correcta
determinacion de las velocida‘les, y
(2%) Para construir un perfil geolégico, hay que conocer la manera de transfor-
mar los valores de tiempo en profundidad.
La resolucién de velocidades esté directamente vinculada con la distancia, x, entre
la fuente y el receptor mas lejano ("offset")
distancia 2
3 X > "i = ﬁ + —:—2-
s
2!
2 X
At= to+— -t
Vs
At = correccién dinamica
v = NMO ("normal moveout")
La velocidad de "stacking”, Vg, no tiene una relacién directa con la velocidad de la onda en
la roca, y por eso se necasita calcular la velccidad del intervalo, V, , entre dos reflexiones
1000 sucesivas
distancia
t
reflexion 1 —reflexion 1
9 _ Vit
E ¢
g 1 ﬁ\ __reflexién 2
: v refiexion 2 (vista en corte)
omun
entar
perfil " ” ' o V:a'z Vit
400% a ecuacion de Dix indica la velocidad del intervalo: o = 'z t
) a un

rreno.




<QUE FACTORES CONTROLAN LA EXISTENCIA DE REFLEXIONES?
Las diferenciz:s en la impedancia acustica a través de un contacto geoldgico producen la
reflexién de las ondas sismicas

Vv o impedancia acustica=Vp p= densidad
1 1 ("acoustic Impedance")
\’\’\’\'\\\\.\\\\\\\\\\\\\\\‘ pv .p1v
:,:,:,:,::::} Z~‘I~i:$:$::~"~'~‘i:::::j:§:::::§:, coeficiente de reflex i6n = R =—a—=2 L
o Vo s Py ] ('reflection coefficient’) P2V2 + PV,
LS - » # B
N N R S A NN RS NN IR
| SO M OO |

En la Tierra, R es muy pequefio (R =0,01). La energia reflejada es proporcional a R
Y, por eso, en la mayoria de los contactos, el 99,9% de la energia es transmitida y sélo

un 0,01% se reflej.

BRESOLLICION:
_ velocidad
La resolucion es una funcién de la longitud de onda, A: A= frecuencia

En la Tlerra, la velocidad sube y la frecuencia disminuye con la profundidad. Debido a ello
los datos de reflexién sismica pierden resolucién al aumentar la profundidad en la corteza.

Besolugién Vertical:

Generalmente, el espesor del banco méas delgado
que se puede detectar varia entre 0,25 A y 0,125\

________segln Miall, 1984
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Resolucién horizontal:
La minima resolucién horizontal es equivalente a la primera zona de Fresnel,
(gréfico inferior). Con frecuencia bajas, la zona de Fresnel se hace mas
grande y la resolucién disminuye.

frente de onda

55 AN

| I reflexién |‘
primera zona primera zona

de Fresnel de Fresnel
Frecuencia alta ' Frecuencia baja

¢ Que pasa si un contacto tiene buena reflectividad pero dimensiones mas
pequefias (menor longitud) que la primera zona de- Fresnel?

i c -discontinuo

% 2

ESSEES

" primera zona
de Fresnel reflexiones

. 1

difracciones
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Difracciones:

perfil geolégico La curvatura de las difracciones depende de
la velocidad las ondas y de la profundidad a

que se encuentre el cuerpo que la produce:

superficial
i /-\ velocidad baja
perfil sismico /\ S
alta velocidad
- /-\ Por esta razén es dificil distinguir las trazas de
R | difraccion de las reflexiones verdaderas en la

corteza media e inferior.

dique

Veto¥e¥e¥s®s

perfil geolégico

Las difracciones permiten identificar los
truncamientos producidos por fallas de
alto angulo demasiado inclinadas, y que
no aparecen directamente por reflexién.

perfil sismico

% Importante: Los contactos muy inclinados
. ’.. no quedan registrados en los perfiles de
s L’:,’;’,!, o g\ | reflexién
> "0
. : .‘

erfil geolégico
: v
050000%0053666600 En este caso, V, > V. Las trayectorias de las
V, £ : : ondas se cruzan en el subsuelo, y se produce
Ty N\ . A un “foco de velocidad" (“velocity focus").
e 12 NX ON

Debido a ello se genera un efecto de “difraccién
fantasma” ("phantom diffraction") a pesar que no
existe truncamiento en el contacto entre "x" e "y".
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Migracién:

perfil geo!églco

perfil sismico

perfil geolégico

(A)

(B)

Una supussto basico del andlisis utilizando "pun-

tos comunes profundos" es que todas las reflexio-
nes derivan de puntos situados verticalmente bajo
la fuente. Este supuesto es correcto en el caso de

contactos horizontales pero produce errores en

el célculo de la posicién de contactos inclinados.

-Estos errores son:

1. Las reflexiones parecen menos inclinadas
que los contactos verdaderos.

2. Las reflexicnes parecen desplazadas lateral-
mente en direccion de la inclinacion.

La solucién al problema se logra a través del
proceso de"migracién.” Para obtener una bue-
na migracién se necesita concer muy bien la ve-
locidad de las ondas .

En las figuras (A) y (B) se observan las diferencias
que existen entre un perfil n2olégico real y la
seccién sismica no migraaa, con sus trazas de
reflexion y difraccicr.

Una buena migracién es capaz de volver las
reflexiones a su lugar correcto y eliminar las
difracciones.

En este caso, la presencia de un sinclinal causa

la formacion de un foco cubierto ("buried focus”) en
el cual las ondas se reflejan como en un espejo
céncavo. La probabilidad de encontrar un foco
cubierto aumentan con la profundidad en la corteza.

En el perfil sismico, la estructura resultante parece

un anticlinal. El techo del “anticlinal” oorrgspopde. et
realidad, al fondo del sinclinal. En la pagina siguiente

se presenta el perfil sfsmico de una zona con focos
cubiertos y el perfil migrado corregido.

R ——



Perfil sismico de reflexién del Mar Adriatico (segtin Sheriff, 1981)
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trayectoria del
mltiple

perfil sismico

reflexién normal

2t
multiple

perfil geolégico
T R,
V W

trayectoria
normal

trayectoria del
multiple

perfil sismico

reflexién
reflexién

multiple

dique

arenisca

2

perfil de esta
cara del bloque

m,'w

perfil geolégico

nomal  trayectoria del

mditiple

sismico

reflexién

mahiple

2t,

Para maltiples simples (casos 1y 2), €l
coeficiente de reflexién (R), es mucho
menor que el coeficiente de la reflexion

principal:

2
R.,= R}

= (0,01)® = 0,0001

Debido a ello, en el registro sélo se reciben
los mdltilples de reflectores muy fuertes, como
por ejemplo, el fondo marino, un contacto en-
tre basaltos y conglomerados, etc.

banco ¢
arenisc:

=09 00 S LN S S o
S SO
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EJEMPLOS DE PERFILES DE SISMICA DE REFLEXION PROFUNDA

En la ultima década, mas de 20.000 km de perfiles profundos de sismica de
relexién han sido recolectados en varios programas, efectuados en diferentes paises.
Entre estos hay que mencionar a los proyectos: COCORP (Estados Unidos), BIRPS
(Inglaterra), ECORS (Francia), DEKORP (Alemania), y ACORP (Australia). Los datos
obtenidos han revolucionado el conocimiento de la litésfera, y, en especial, el de la
corteza continental. Los nuevos datos sismicos han permitido comprobar la existencia
de fallas normales de bajo angulo; el cabalgamiento, por mas de 150 km, de delgadas
IAminas de basmento cristalino sobre secuencias sedimentarias, y la presencia de
grandes corimientos, que atraviesan completamente la corteza y alcanzan hasta la
discontinuidad de Mohorovicic. La interpretacién de esas estructuras ha sido
confirmada ya que, en muchos casos, las trazas de reflexién han sido comprobadas en
sondajes superficiales o bien se ha podido relacionar, directamente, los datos sismicos
con estructuras expuestas en superficie. Ejemplos de diferentes perfiics de sismica
profunda aparecen en las paginas siguientes (61-63).

Debido a que en los perfiles profundos sélo es posible identificar un pequefo
ndmero de reflectores, trabajos recientes han tratado de reconocer los diferentes tipos
de "fabricas sismicas" en los distintos perfiles. De este modo se ha llegado a proponer
un concepto nuevo, de naturaleza similar aunque no idéntico, al de las fabricas
estucturales y metamérficas (Allmendinger et al., en prensa). A la fecha se han
raconocido cuatro tipos basicos de fabricas (o "zonas") sismicas. Estas parecen tipificar
a diferentes sectores de la corteza continental, tal como se muestra en la pagina 64.
Secciones representativas de las distintas "zonas" aparecen en las paginas 65-68. No
hay que olvidar que las zonas mencionadas representan sélo un primer intento de
~lasificacién del enorme volumen de datos brutos de sismica profunda obtenidos en los
nroyectos ya mencionados.

El eje vertical de las seciones (péginas 61-63, 65-68) indica el tiempo de retorno,
10 la profundidad (las secciones no estan migradas). Para efectuar una conversion
aproximada, a kilométros, multiplicar los valores de tiempo por 3 km/s.

Paiil alamioo de ralloxlon mlunlh 1AOAARP an al Alad BL .o - i, .
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CUCURP) en el "Sevier Desert, Utah" mostrando

Fenil SISMICO ae renexion prorunao (

(segan Allmendinger et al., 1983)

fallas directas del angulo bajo

VP 40, UT-8

Colada basaltica de 4 Ma.
X

VP 218, UT-8

TR LR : ool P
ks ’lg_.?l ‘.-‘ }I'I.'jg' peik S R
i’_@&,l ‘- X f ﬂ
: "{\"ag"'}"["
et S N
s e i

7y

b \
i 5 ':t JT.‘!‘ TR T e e
Y e SR TR R B L R e

_____sopunbBes ‘odwey]

10 km




) en el estado de California (EE.UU.)
., 1986):

0 un cuerpo magmatico (seguin de Voogd et al

mostrand

ico de reflexién profundo (COCORP

Perfil sism
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Geometria General de las Reflexiones en un Cinturén Orogénico

TRASPAIS ANTEPAIS
e i
<+—— Zona 4 I . l Zona 3 - Zona 2 -’I‘ Zona 1-"_"|

St = ozmr T T s
= S

— e,

i
anl:l;gﬁzio;;?as rgle:n ﬂﬁfeagﬁn- (Esmsas reflexiones (Disminuciqn suave 0 abrqpta;
inuas, en la corteza inferior: profundas de las reflexiones y difraccione:

TRASPAIS | ANTEPAIS
Topografia alta, relieve suave
Cinturén de corrimientos bloques de basamento
(deformacién "thin skinned") (deformacién “thick skinned”)

Las fallas cortan cortan la
mayor parte de la corteza

zona de reflectores inclinados hacia el traspals Sin escala
(Complejos metamérficos)
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DICCIONARIO DE TERMINOS

Castellano

acortamiento

aléctono

-angulo-de cizalla zingw/ar
angulo de charnela

angulo de escalén inicial
angulo final de truncamiento
angulo inicial de truncamiento
antepais

anticlinal colgado (colgante)

Inglés

shortening
allochthon

angular shear

axial (hinge) angle
initial step-up angle
final cutoff angle
initial cutoff angle
foreland

hanging wall anticline

balance de 4reas
balance de la longitud de lineas estratales

area balancing

- bed-length balancing

barrido lateral sideswipe
caballo horse
cinturén corrido thrust belt
cizalla shear
cizalla de Riedel Riedel shear
cizalla pura pure shear
cizalla simple simple shear

coeficiente de reflexién
conductibilidad térmica
correccién dinamica

reflection coeiiicient
thermal conductivity
normal moveout (NMO)

corrimiento thrust fault

cubrimeinto fold (seismic reflection)
cufia tecténica tectonic wedge
charnela hinge

deformacién interna strain

deformacién interna por cizalla shear strain
deformacién plana plane strain

desacople cortical

deslizamiento y subida de dislocaciones
despegue -

desplazamiento

dextral

difraccién

difraccién fantasma

disolucién por presién

crustal decoupling
dislocation glide and climb
décollement, detachment
displacement

right-lateral

diffraction

phantom diffraction
pressure solution




dominio de inclinacién

dip domain

dominio de inclinacién frontal forward dip domain
dominio de inclinacién dorsal rear (hindward) dip domain
dominé domino

duplex duplex

elipsoide de deformacién strain ellipsoid

energia de activacién activation energy
escalones steps

esfuerzo stress

esfuerzo normal efectivo effective normal stress
estrias striae

extension extension

fabrica S-C S-C fabric

falla directa (normal) normal fault

falla inversa reverse fault

falla de desplazamiento en el rumbo strike-slip fault

flujo calérico heat flow

foco cubierto buried focus (seismic reflection)
foco de velocidad velocity focus

fractura sigmoidea sigmoidal fracture

fuente de emisién source (seismic reflection)
fuerza force

impedancia acustica acoustic impedance

inclinacién de las rampas en el primer escalén
inclinacién frontal
inclinacién dorsal

fundamental step-up angle
forward dip
rear (hindward) dip

ley de potencia (o poder) de reptacién

power law creep

linea fija pinning line (point)
listrica listric

longiiud de la onda wavelength
marcadores Utiles tool marks

mica en escama de pez mica fish

migracién

migration (seismic reflection)

perfil de sismica de reflexién profunda
p'-no hasal

pl i colgado (colgante)

pizga viiento por flexién de fallas

.30 iianto por flexién y deslizamiento
p.ec. iento por flujo

deep seismic reflection profile
footwall flat

hanging wall flat

fault-bend folding

flexural-slip folding

flexural flow folding




plegamiento por propagacion de fallas
pliegue de cubierta

presién de fluidos en los poros
presion hidrostatica

proyeccién en el hemisfero inferior
punto comun profundo

punto de cesion

fault-propagation folding
sheath fold

pore fluid pressure
hydrostatic pressure

lower hemisphere projection
common depth point (CDP)
yield stress

rampa ramp
rampa basal footwall ramp

rampa colgada (colgante) hanging wall ramp

rampa lateral lateral ramp

receptores geophones (seismic reflection)
reflexién reflection

resistencia cohesiva cohesive strength

sinestral left-lateral

traspals hinterland

velocidad de deformacién strain rate

velocidad del intervalo
velocidad de stack

venas fibrosas antitaxiales
venas fibrosas sintaxiales

interval velocity
stacking velocity
antitaxial fibrcus veins
syntaxial fibrous veins

zona de Fresnel
zona de transferencia
zona triangular

Inglés

acoustic impedance
activation energy
allochthon

angular shear
antitaxial fibrous veins
area balancing

axial (hinge) angle

Fresnel zone
transfer zone
triangle zone

Castellano

impedancia acustica
energia de activacién
aléctono

angulo de cizalla

venas fibrosas antitaxiales
balance de areas

angulo de charnela

bed-length balancing
buried focus (seismic reflection)

balance de la longitud de lineas estratzic

foco cubierto

cohesive strength

resistencia cohesiva




common depth point (CDP)
crustal decoupling

punto comun profundo
desacople cortical

décollement, detachment
deep seismic reflection profile
diffraction

dislocation glide and climb

despegue

perfil de sismica de reflexién profunda
difraccién

deslizamiento y subida de dislocaciones

displacement desplazamiento

dip domain dominio de inclinacién

domino dominé

duplex duplex

effective normal stress esfuerzo normal efectivo
extension extensién

fault-bend folding plegamiento por flexién de fallas

fault-propagation folding
final cutoff angle
flexural flow folding
flexural-slip folding

fold (seismic reflection)
footwall flat

footwall ramp

force

foreland

forward dip

forward dip domain
Fresnel zone
fundamental step-up angle

plegamiento por propagacién de fallas

angulo final de truncamiento

plegamiento por flujo

plegamiento por flexién y deslizamiento

cubrimeinto

plano basal

rampa basal

fuerza

antepais

inclinacién frontal

dominio de inclinacién frontal

zona de Fresnel

inclinacién de las rampas en el primer
escalén

geophones (seismic reflection)

receptores

hanging wall anticline
hanging wall flat
hanging wall ramp
heat flow

hinge

hinterland

horse

hydrostatic pressure

anticlinal colgado (colgante)
plano colgado (colgante)
rampa colgada (colgante)
flujo calérico

charnela

traspais

caballo

presién hidrostéatica

initial step-up angle
initial cutoff angle
interval velocity

angulo de escaldn inicial
angulo inicial de truncamiento
velocidad del intervalo




lateral ramp rampa lateral

left-lateral sinestral

listric listrica

lower hemisphere projection proyeccién en el hemisfero inferior
mica fish mica en escama de pez

migration (seismic reflection)

migracion

normal fault
normal moveout (NMO)

falla directa (normal)
correccién dinamica

phantom diffraction
pinning line (point)
plane strain

pore fluid pressure
power law creep
pressure solution

difraccion fantasma

linea fija

deformacién plana

presién de fluidos en los poros

ley de potencia (o poder) de reptacion
disolucién por presion

pure shear cizalla pura
ramp rampa
rear (hindward) dip inclinacién dorsal

rear (hindward) dip domain
reflection
reflection coefficient

dominio de inclinacién dorsal
reflexion
coeficiente de reflexién

reverse fault falla inversa

Riedel shear cizalla de Riedel
right-lateral dextral

S-C fabric fabrica S-C

shear cizalla

shear strain deformacién interna por cizalla
sheath fold pliegue de cubierta
shortening acortamiento

sideswipe barrido lateral

sigmoidal fracture fractura sigmoidea
simple shear cizalla simple

source (seismic reflection) fuente de emisién
stacking velocity velocidad de stack

steps escalones

strain deformacién interna
strain ellipsoid elipsoide de deformacion
strain rate velocidad de deformacién
stress esfuerzo

striae estrias




strike-slip fault
syntaxial fibrous veins

"=

falla de desplazamiento en el rumbo
venas fibrosas sintaxiales

tectonic wedge cufia tecténica

thermal conductivity conductibilidad térmica
thrust belt cinturén corrido

thrust fault corrimiento

tool marks marcadores Utiles
transfer zone zona de transferencia
triangle zone zona triangular
velocity focus foco de velocidad
wavelength longitud de la onda

yield stress

punto de cesion
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