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Resumen:Las estructuras plegadas constituyen la deformacion ductil més frecuente
en Geologia, y por tanto esno de los elementos méas representados en Geologia
Estructural. EI empleo de la proyeccion estereografica para representar elementos
tales como flancos del pliegue, lineas de charnela o planos axiales resulta muy atil por
su facilidad paraobtener las relaionesangularesentre estos elementasAdemas,
cuando existe superposicion de diversas fases de plegamiento y/o el nimero de
pliegues a representar es elevado, la proyeccion estereogréafica constituye la técnica de
mayor utilidad

Palabras clavePliegue Flanco CharnelaPlano axialSuperposicién de pliegues.
PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LAS SUPERFICIES PLEGADAS. DEFINICIONES

Una superficie plegada se caracteriza por su forma continua curvada, céncava o
convexa. Esta estructura serd visible en todaiselas rocas que presenten superficies
planares, como es la estratificacion en rocas sedimentarias o la foliaciébn en rocas
metamorficas, y hayan sufrido una o varias fases de plegamiento.

Los pliegues son manifestaciones de la deformacion ductil erpkxfatie de la
tierra, y se forman en rocas igneas, sedimentarias y metamadrficas como respuesta a
los esfuerzos aplicados asociados con movimientos de placas y formacion de
cinturones montafiosos. Su geometria es variable y refleja la reologia de laa®ca, |
condiciones de deformacién y el radio de la deformacion.

Aparecen a todas las escalas como estructuras aisladas o formando parte de un
sistema de plegamiento, y son el resultado de una deformacién continua. Su
afloramiento en una topografia determinad#a lugar a gran diversidad de formas,
siendo un problema a menudo dificil el reconocer los distintos disefios de corte
obtenidos para el mismo pliegue, segun sea la direccion del corte. Como ejemplo,
podemos considerar un conjunto de pliegues aproximadameilindricos (Fig. 1). Un
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corte perpendicular al eje del cilindro, dibuja una seccion circular de curvatura
constante. Un corte vertical, produce en dos dimensiones una seccion eliptica y un
corte horizontal, equivalente a un mapa, dibuja otra seccidiptieh de distinta
amplitud y curvatura que la anterior.

Seccion vertical

Seccidon perpendicular
al eje de pliegue

Secciones oblicuas

Figura 1.Secciones circulares y elipticas, resultantes de cortie$ pliegue con planos de distinta
orientacion.

Dado que existe variacion de curvatura segun la orientacion del corte efectuado,
la dificultad para el andlisis de pliegues en tres dimensiones puede ser importante. La
proyeccion estereografica ayuda a este andlisis mediante el estudio de las
orientaciones de los distintos elementos determinantes en la descripcion de los
pliegues, ge junto con su forma, van a definir completamente el pliegue. Estos
elementos son los siguientes:

1 Flancos Partes de la superficie plegada comprendidas entre dos zonas de
charnela sucesivas.

1 Linea de charneld.inea de méxima curvatura de la superfidegpda.
1 Eje de pliegueLinea imaginaria, que moviéndose paralelamente a si misma en
el espacio, genera la superficie plegada. Tiene orientacion, pero no localizacion.

En pliegues cilindricos coincide con la linea de charnela.

1 Superficie axial o Plano &. Superficie que contiene a las sucesivas lineas de
charnela de todos los estratos plegados. Para su estudio, se asimila a un plano.

f Angulo interflancos Angulo que forman entre si los dos flancos del pliegue,
medido en un plano perpendicular a ell@¥ los dos angulos posibles, agudo y
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obtuso, el &ngulo interflancos es el que contiene al plano axial del pliegue. Si no
se conoce la orientacién del plano axial, se asimila al plano bisector de este
angulo en una de sus dos posibilidades: mayor o mend®0%e Se elegira el

gue proceda en funcion de las caracteristicas del pliegue.

Conocidas las orientaciones de estos elementos geométricos, podemos definir
perfectamente el pliegue, su vergencia, simetria, forma, etc. Es importante tener en
cuenta que la myeccion estereografica no va a distinguir entre un anticlinal y un
sinclinal que tengan flancos con la misma orientacion, simplemente nos va a definir su
forma y la orientacion de sus elementos en el espacio.

Para orientar en el espacio los flancos @géegue, mediremos en el campo
direccién y buzamiento como hacemos con cualquier plano, o bien sentido de
buzamiento y buzamiento. De la misma forma orientamos la superficie axial del
pliegue, ya que para nuestro estudio se va a asimilar a un plano.

En unpliegue cilindrico, la linea de charnela y el eje del pliegue tendran la misma
orientacion, que vendra definida bien mediante direccién e inmersion, direccion y
cabeceo sobre el plano axial del pliegue, como linea de interseccion de los flancos del
pliegwe, etc. Son validos todos los métodos conocidos para determinar la orientacion
de una linea en el espacio.

A continuacion, se van a exponer los procedimientos para obtener la orientacion
de los distintos elementos del pliegue, utilizando los datos odtenen el campo y su
representacion en proyeccion estereografica

MEDIDA DE LA ORIENTACION DE LA LINEA DE CHARNELA DEL PLIEGUE

En muchas ocasiones, el afloramiento no permite medir directamente la linea de
charnela, porque el pliegue no esta expuestofdrma tridimensional. Si existe algun
relieve local que permita la exposicion del pliegue en tres dimensiones, se podra medir
directamente la orientacién de la linea de charnela.

En pliegues cilindricos, la orientacion de la linea de charnela y diglgpiegue
coinciden, por tanto se habla de eje de pliegue como concepto mas universal dentro
del propio pliegue. En el caso de los pliegues conicos, no existe el concepto de eje de
pliegue tal como se ha enunciado, por tanto se hablara de orientacidiinda de
charnela a la hora de definir la geometria del pliegue.

Para obtener la orientacion de la linea de charnela/eje de pliegue, se miden en el
campo superficies de estratificacion (direccién y buzamiento) correspondientes a los
dos flancos, como mimo, una medida de cada flanco. El procedimiento es el
siguiente:
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1 Proyectamos las medidas obtenidas en el campo para los flancos del pliegue.

1 Estos planos se cortan en un punto. Este punto representa su linea de corte,
por tanto es la linea de charnelalddiegue. Medimos su direccién, inmersion
y/o cabeceo sobre cada uno de los planos de estratificacion proyectados.

Si resolvemos el problema mediante proyeccion polar:
1 Proyectamos los polos correspondientes a las medidas de los dos flancos.
1 Buscamos dirculo mayor que contiene a los polos.

1 EIl polo de este circulo mayor corresponde a la linea de charnela del pliegue.
Medimos su orientacion.

Cuando existen muchas medidas de estratificacion en ambos flancos y zona de
charnela, es posible que todos logculos mayores ctespondientes a estas medidas
no se corten exactamente en el mismo punto, pero si en puntos muy proximos que nos
definen un area muy pequefia. Tomamos como linea de charnela el punto medio de
esta area. En proyecciéon polar, no todos Ipslos van a estar exactamente en el
mismo plano. Ajustamos los polos lo més aproximadamente posible a un circulo
mayor, y su polo definira la linea de charnela.

Ejemplo 1 En un area de escaso afloramiento, se observan dos flancos de un
pliegue con orierdaciones: 09024°S y N30°E42°NO. Hallar la orientacion de la linea
de charnela del pliegue.

9 Siguiendo el procedimiento anteriormente enunciado, proyectamos ambos
flancos, bien mediante sus circulos mayores o en proyecdalan (Fig. 2).

1 EIl punto de cde de ambos circulos (linea de corte de ambos flancos), es la
linea de charnela, o bien el polo del plano que contiarles dos polos de los
flancos.

1 Leemos la orientacion correspondiente y los angulos de cabece@ sobr
flancos.

[ NYySI RS OKFENYySftlF 6i 0Y Hondkmno

Cabeceos sobre los flancos: 38°0 y 29°S
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Figura 2.Resolucion del ejemplo 1 dekxto, mediante proyeccién ciclograficaver texto para su
explicacion

MEDIDA DE LA ORIENTACION DEL PLANO AXIAL DEL PLIEGUE

Hay que reordar que para dibujar un plano en proyeccion estereografica cuando
su orientacibn no es conocida, es necesario partir de dos lineas perfectamente
orientadas pertenecientes a este plano, bien sean dos buzamientos aparentes u otra
dos lineas contenidas el plano. Proyectadas estas dos lineas, el plano buscado sera
aguel circulo mayor que las contenga.

En el caso del plano axial de un pliegue, sabemos que contiene a la linea de
charnela, pero es necesario conocer una segunda linea para poder orienlanelem
el espacio. Si no podemos obtener este dato en el afloramiento, suponemos, aunque
no siempre es cierto, que el plano axial es el plano bisector del angulo formado por los
dos flancos del pliegue (angulo interflancos). Conocido este angulo y soi imeatio,
el plano axial serd aquel que contenga a la linea de charnela y a este punto medio. La
forma de proceder es la siguiente:

1 Proyectamos los dos flancos del pliegue como en el caso anterior, y la linea de
charnelai() sera la linea de corte de los dos flancos.

1 Dibujamos el plano perpendicular a los dos flancos para poder medir el angulo
entre ellos, de la siguiente manera:
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V Colocamos la linea de charnela sobre el diamet©® He la falsilla y
dibujamos el plano questa a 90° de ella, contados sobre este didmetro, o
bien.

V Dibujamos los polos correspondientes a los dos flancos y el plano que los
contiene. Este plano es perpendicular a los dos flancos.

1 En este plano, colocado sobre un circulo mayor, contamos el dalangulo
interflancos. Hay que tener en cuenta que siempre van a existir dos angulos,
uno agudo y otro obtuso. El estilo del pliegue nos dird cual de los dos &ngulos
es el valido en cada caso.

1 Marcamos el punto medio del angulo. Con este punto y kealite charnela
dibujamos el plano que los contiene, que corresponde al plano axial del
pliegue, y medimos su orientacion.

Ejemplo 2 Con los mismos datos del problema anterior, hallar la orientacion del
plano axial del pliegue. En el campo se ha visto lqaeplanos axiales tienden a la
vertical.

1 Continuamos con el estereograma anterior, y dibujamos el plano perpendicular
a los dos flancos por cualquiera de los procedimientos expuesto8)Fig.

1 A lo largo de este plano contamos el valor del angulo flaecos, en este caso
para el angulo obtuso, ya que el plaaxial se acerca a la vertical.

1 Con el punto medio de este angulo (133°) y la linea de charnela, dibujamos el
plano axial del pliegue, que tiene una orientacion de 652°SE.

Observar en la figa, que el plano axial correspondiente al angulo interflancos
agudo, tiene un angulo de buzamiento pequefio, esta préximo a la horizontal, por
tanto no satisface las condiciones del problema

ESTEREOGRAMAS CORRESPONDIENTES A PLIEGUES CILINDRICOS

Si divdimos la superficie de un pliegue cilindrico en porciones, cada una de ellas
contiene una linea que es paralela al eje del pliegue. Dos planos tangentes a la
superficie plegada, se cortaran segun una linea paralela al eje del pliegue.

Todas las medidas ed estratificacion tomadas en la superficie plegada,
corresponden a una serie de circulos maximos que representan las orientaciones de
esta superficie en diferentes puntos del pliegue, y todos ellos se cortan en un punto

comun que representa el ejedel@azS® 9a (S Lizy iz aS ARSYUGATAC
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054°/82SE
P. AXIAL

Figura 3.Resolucion del ejemplo 2 del texto, mediante proyeccion ciclografica. Ver texto para s
explicacion

En la practica, los pliegues reales no son perfectamente cilindricos, por tanto los
circulos maximos no se cortan en un punto comun y la orientacion del eje del pliegue
puede ser subjetiva. En este caso, es aconsejable realizar un diagrama de polos con las
YSRARIA 200SyARIaA Sy St IFEt2NrXYASyilz2z O2y?2
que@ yiASYyS || G2R2a f2a LR2ftz2azx asS 02y20S 02Y:

En un pliegue cilindrico, cada uno de los polos es perpendicular al eje del pliegue,
por tanto los polos son paralelos a un plano perpendicular al eje del pliegue. Todos los
polos se disponen aproximaadgnte sobre un mismo circulo mayor, cuyo polo
representa la orientacion del eje del pliegue / linea de charnela (Fig. 4).

L'y RAFIAINFYIF - LWzZSRS RIENYy2a Yta AYyF2NXIE O
Por ejemplo, en un pliegue con charnela redondeada, lasided de puntos sera
dzy AF2N¥YS | f£2 I NH2 RSt ONNDdZ 2 ~ & 9y Sf

charnela angular, aparecerdn dos concentraciones maximas de puntos
correspondientes a los dos flancos y el angulo entre estos maximos nos define el valo
del angulo interflancos. Los modelos de estereograma pueden ser muy variados segun
la forma y geometria del plieguBgbin y Gome2010).
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Polos de S,

a)

Figura 4.a) Pliegues cilindricos en tres dimensiones, con un conjuntdideas perpendiculares a la
supeficie de estratificacion en esos puntob) Representacion estereogréfica de dichas lineas (polos),
para hallar laorientacion del eje del pliegue.

ESTEREOGRAMAS CORRESPONDIENTES A RNOEHUEBRICOS

Si la superficie plegada es cénica con unrvgldangulo apical para el cono)
conocido, cada polo forma un angulo de (9Q22) con respecto al eje del cono, por
tanto, los polos de las superficies de estratificaciobn generan un cono coaxial con un
angulo apical de (186%). Esto quiere decir que Igmlos definen un circulo menor
cuyo centro representa el eje del cono. Este eje puede ser rotado a la primitiva y los
circulos menores de la falsilla se usan para analizar las relaciones angulares en el
pliegue (Fig. 3y B).

En pliegues no cilindricgsno conicos, tanto la superficie axial como el eje del
LI AS3dzS GF NNy RS 2NASYyGlOAsy @& fF 02y aidNdz
varias orientaciones posibles para el eje del pliegue. Esta geometria es frecuente en
areas de plegamiento superpst®, donde para analizar los pliegues es conveniente
subdividir la zona en dominios de pliegues cilindricos. En pliegues no cilindricos planos,
la superficie axial es un plano de orientacion constante, mientras que la orientacién del
eje del pliegue es vmble. La orientacion del plano axial se define como la
correspondiente al circulo mayor que contiene los ejes de los distintos dominios de
pliegues cilindricas
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PLEGAMIENTO SUPERPUESTO. ANALISIS CON DIAGRAMAS

Hablamos de plegamiento superpuesto cuando existe una fase de plegamiento
que pliega a otra anterior. Dependiendo de su orientacién, esta Ultima puede dar lugar
a reorientacion de los pliegues anteriores

N

Figura 5.a) pliegue cénico con un valor dingulo apicalde . b) EI mismo pliegue con el eje del cono
rotado a la primitiva.En ambos casos, los polos ¢ estratificacion estan conteidos en un circulo
menor de la falsilla.

En areas de plegamiento superpuesto, hay multiples generaciones atpigsi
acompafados por distintos conjuntos de clivajes (esquistosidad, foliacion). Cada uno de
estos conjuntos, definido por una orientacion determinada, nos muestra la orientacion
del plano axial de una generacion de pliegues en particular. Analizandoeandéa
plegamiento superpuesto, el primer paso es reconocer y definir dominios de plegamiento
cilindrico para una foliacion. La foliacion analizada puede tener difereretacion en
distintos dominios.
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La primera orientacion que debe ser medida en ehges la correspondiente a la
estratificacion, que generalmente se nombra comp ISas foliaciones sucesivas se
nombran § S, etc, de forma que la segunda ha plegado a la primera y a la
estratificacion y la primera ha plegado Unicamente a la estatific. La letra S nos
define un plano (estratificacion, foliacion, esquistosidad, clivaje) y el subindice la fase de
plegamiento correspondiente dentro del conjunto de fases de plegamiento en una
orogenia.

La geometria de las estructuras resultantes daujgerposicion de dos conjuntos de
pliegues, puede ser muy compleja, y su andlisis resulta relativamente sencillo utilizando
métodos basados en la proyeccion estereogréfica.

Vamos a considerar una primera generacion de pliegues dé&i& 6 A). La
estratificacion tiene diferentes orientaciones en ambos flancos del pliegue. La linea de
charnela de esta primera fase es la linea de interseccion de los dos flancos vy la foliacion
desarrollada durante este plegamiento sera &n la misma orientacion que elapb
axial del pliegue.

El plegamiento de segunda fase tiene un plano axial S2, con la orientacion que se
observa en la figura B. Los pliegues de segunda fase pueden ser de dos tipos: pliegues
F2 de la estratificacion y pliegues F2 de una foliacion aleophxial. Para conocer su
geometria, debemos tener en cuenta:

1 Superficies axialesS es una superficie curvada plegada durantg &in
embargo Stiene una orientacion constante. Este criterio nos sirve de ayuda
para distinguir las edades relativas dies fases de plegamiento superpuestas.

1 Lineas de charneld.a correspondiente al primer plegamiento esta curvada,
deformada por f Las lineas de charnela correspondientes a la segunda fase
desarrollada en la estratificacion, tienen una variedad de osigohes
dependiendo del flanco del pliegue de primera fase en el que se han formado.

Si llevamos a la proyeccion todos los datos correspondientes a una estructura
polideformada, pueden dar lugar a figuras complejas dificiles de analizar. Por ejemplo, los
polos de estratificacion pueden aparecer dispersos, sin dibujar un circulo maximo
caracteristico de estructuras de geometria cilindrica. En general, existen dominios dentro
de la estructura en los que los elementos estructurales muestran una orientacion
constante. La interpretacion estructural es mucho mas sencilla si se separan los
estereogramas por dominios o subareas donde se cumplen estas caracteristicas

Limites de dominios
La figura 6A muestra el mapa geoldgico de una estructura después de ureprim
plegamiento y en la figuraBse observan las pautas de un plegamiento superpuesto de

forma sencilla. La estratificacién $¢ deforma dando lugar a pliegues don planos
axiales y clivaje {Basociados, de direccion®l Las trazas axiales sirvemgpdividir el
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area mediante las orientaciones de los dos flancos de los pliegeaesdés subdominios:
un flanco buza al este y el otro al oeste.

i

z

I
|
I
|
1
1
|
1
|
I
|
]
S

a)

S,
S S

Figura 6.a) Serie plegada y estereograma resultante. b) Segunda fase de plegamiertoentacion
de los elementos estructurales y definicién de dominios.

Después de la segunda fase de plegamiento (&id3), las superficies de
estratificacion, planos axiales y superficies de clivaje aparecen replegados. Los phegues F
tienen un plano axial,$on directdn EW y las trazas axiales, en combinacion con las de
F, dividen cada uno de los dominios anteriores en dos subdominios. En ambos casos,
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para ky b, los limites de los dominios estan definidos por las trazas axiales de los
diferentes conjuntos de plgues. Podemos diferenciar cuatro dominios nombrados en el
dibujocomo 1, 2, 3y 4.

Dominios homogéneos respecto a un elemento estructural

S es constante a lo largo de toda la estructura correspondiente a la figBrp@
tanto los cuatro dominios defidos anteriormente, son homogéneos con respecte.a S
Las lineas de charnela de los pliegugdeHa estratificacion, tienen una orientacion dada
por la interseccion de§y S$. Hay dos dominios con respecto a la orientacion de la linea
de charnela, comge observa en los estereogramas: en los dominios 1 y 3 la orientacion
de la charnela es la misma, con inmersion hacia el N, mientras que en los dominios 2 y 4,
la inmersion es hacia el S. EI mismo razonamiento se puede hacer para los restantes
elementos @l pliegue final, buscando dominios homogéneos con respecto a un elemento
geomeétrico definido.

CONCLUSIONES

Los problemas de relaciones angulares entre lineas y planos, aunque pueden
resolverse por métodos de geometria descriptiva, son obvias lasjasrihtenidas al
utilizar la proyeccion estereografica. EI método es mucho mas rapido, sencillo y no
necesita gran cantidad de dibujos con abatimientos, proyecciones sobre el plano
horizontal, etc, propios de la proyeccidn ortografica. En el caso de qgs#rion de
plegamientos, la proyeccion estereogréfica es el método mas utilizado por los gedlogos
estructurales para definir los elementos geométricos de los distintos pliegues y
ordenar las fases de plegamiento en el tiempo

PROBLEMAS

Problema 1

En un pliegue cilindrico, se ha podido medir un conjunto de superficies de
estratificacion que corresponden a los dos flancos del pliegue y zona de charnela.
Hallar la orientacion del eje del pliegue.

3600°-30°E; N30°PE28°SE; 336%0°E; N68°E36°SE; 31560°NE; N95°E56°S

Si resolvemos el problema mediante proyeccion ciclografica (Figh),

observamos que todos los circulos mayores se cortan en un punto. Este nos define la
orientacién del eje del pliegue y de la linea de charriéla (
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Si proyectamos los pms de los planos de estratificacion, todos ellos estan
contenidos en un plano (circulo mayor) cuyo polo corresponidejex del pliegue
pedido (Fig7 B). En ambos casos, el eje del pliegue tiene una orientacién de 116°/27°

N

a)

776‘0

S

Figura 7.Resolucién del psblema 1. a)Mediante proyeccion ciclogréaficab) Mediante proyeccion
polar.

Problema 2
En un estudio de campo, aparece un anticlinal tumbado con inmersion. La traza

axial del pliegue tiene una orientacion de N45°0 y las medidas de estratificacion se
detallan a continuacion. Calcular la orientacion del eje del pliegue y de su plano axial.
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Medidas de estratificacion: N6224°NE; N60°A11°NE; N65°@12°NE; N74°0
40°N:; N70°G38°N: N90°E44°N: N80°G42°N; N16°Evertical; NO°E74°E; N5°G65°E;
N10°G63°E; N300O-52°NE; N20°Gh5°E; N23°Ch0°E

Recordar que la traza axial del pliegue es la linea de corte del plano axial con otro
plano. Siempre que sea posible, este otro plano es el perpendicular al eje del pliegue,
por tanto, la direccion de plano y traza agml coinciden.

1 Proyectar las medidas de estratificacion, bien en proyeccion ciclografica o
polar.

1 Si se ha utilizado la proyeccion ciclografica, todos los circulos se cortan en un
punto, que define la orientacién del eje del pliegug (

1 Si se ha utiledo la proyeccion polar, todos los polos coinciden
aproximadamente en un circulo mayor. El polo de este circulo mayor es el eje
del pliegue (Fig).

1 EIl plano axial tiene una direccion de N45°0. Para hallar su buzamiento, se
coloca esta direccién sobre dlametro NS de la falsilla y se traza el circulo
maximo que con esa direccion, contiene al eje del pliegue deducido
anteriormente.

Eje del pliegue: 016°/42°

Plano axial: N45°@6°NE o bien 13346°NE

Problema 3

Sobre un flanco de un anticlinal deiemtacion 120922°SO, se observa una
lineacion con un cabeceo de 50°0. Sobre el flanco opuesto, orientado408R°
aparece una lineacion casi horizontal. ¢Podria ser esto interpretado como que la
lineacion existia previamente sobre el plano sometido stgror plegamiento?

{A f1 ftAYSIOAsy Sa FYyGSNA2NI £ LX S3AFYASY
el anticlinal y llevar los flancos a su posicion horizontal original, las dos lineaciones
deberian tener la misma direccidn, o sea, seria una unicadiée que ha sido plegada
posteriormente. Por tanto, vamos a llevar el pliegue a su posicién horizontal original
para comprobar si esto se cumple.

Para llevar el pliegue a su posicion original, primero se pone horizontal el eje del
pliegue y a continuaén, cada uno de los dos flancos
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Representar en proyeccion ciclogréafica los dos flancos del anticlinal con sus
respectivas lineaciones. Los flancos se cortan en un puhtgye representa el
eje del pliegue (Fig. 9).

Llevar el eje del pliegue a la horizontal, colocandolo sobre el diamedraé&la
falsilla. El ejé pasa a la posicidn’, sobre la primitiva.

016°/42°

133°/46° NE

S

Figura8. Resolucién del problem@. Ver textopara su eylicacién

El mismo movimiento sufriran cada uno de los flancos. Para hallar su nueva
posicion movemos dos puntos, uno de ellos la lineacion y otro punto
cualquiera. Hallamos la nueva posicién de los flancos y de las dos lineaciones. L
pasa a la posicioly" y La ly'.

Dibujamos los circulos mayores que corresponden a los nuevos flancos,
obteniendo un pliegue de charnela horizontal.

Colocamos ~ sobre el diametro M de la falsilla, para hacer una rotacion
alrededor de un eje horizontal. Cada uno de los flancos pasa a la horizontal
segun su angulo de buzamiento y las lineacioney k" pasan a situarse sobre

la primitiva, en las posicioneg Ly k™.

Ambas son horizontales, la primera con un sentido de 254° y la segunda de 78°.
Observar que estos dos sentidos corresponden practicamente a la misma
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direccion, (180°+78°=258°). Podemos concluir que efectivamente, la lineacion
es anterior al gdgamiento.

Figura9. Resolucién del problema 3. Ver texto para su explicacion.

Problema 4

La orientacién de los flancos de un pliegue angular es de NSB%E y N10°O
72°S0O. Hallar la orientacion de la linea de charnela y del plano axial, asilaomo
orientacion de la traza axial segun un plano horizontal

1 Dibujar los dos flancos del pliegue y hallar la orientadiétea linea de charnela
(Fig.10). Esta es 174°/12°.

1 Dibujar el plano perpendicular a los dos flancos y contar el valor del angulo
interflancos. En este caso no tenemos datos para saber cual de los dos angulos
es el valido, si el agudo o el obtuso. Elegimos uno de ellos o bien resolvemos el
problema con ambos.

1 Con el punto medio del angulo y la linea de charnela, dibujamos el plaado axi
del pliegue cuya orientacion es 00DO°E.
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1 Cualquier linea situada sobre el plano horizontal, tendra una inmersion de 0° ya

gue es horizontal. En este caso, la traza axial tendra la misma direccion del
plano axial, 000° y su inmersién sera de 0°.

Problema 5

Una serie plegada aflora bajo un plano de discordancia de orientacién 150°/54°,
Las orientaciones de los flancos del pliegue son: 054°/50° y 290°40°. Hallar la
posicion de la linea de charnela del pliegue asi como su orientacion antes del
basculaniento de la discordancia, indicando el sentido y cuantia del giro realizado.
Calcular la orientaciéon del plano axial antes y después del baseuntamie la
discordancia (Fid.1).

Traza axial

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

-

-

-
-
-

-

S 174°/12°

Figura 10. Resolucién del problema 4. Ver texto para su explicacion.

9 Dibujar los circulos mayores correspondientes a la discordancia y a los dos
flancos del pliegue.

1 Lalinea de corte de los dos flancos, sera la linea de charnela del pliggie (
orientacion 348°/26°.

1 Con el punto medio del &ngulo interflancos, se dibuja el plano axial del pliegue,
de orientacién 170982°0.
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1 Para hallar las orientaciones de linea de charnela y plano axial antes del
basculamiento, colocamos la discordancincidiendo con un circulo mayor,
por tanto su direccion esta sobre el diametreSNle la falsilla.

1 En esta posicion, rotamos alrededor de un eje horizontal un &ngulo equivalente
al buzamiento de la discordancia, hasta que esta esté horizontal. La roeio
de 54° hacia los 150°.

1 La misma rotacion sufren tanto la linea de charnela como el plano axial. Antes
del basculamiento de la discordancia, las orientaciones pedidas eran:

Linea de charnela (): 030°/70°

Plano axial: 17082°E.

S 170°/82° O

Figura 11. Resolucién del problema 5. Ver texto para su explicacion.

Problema 6

El flanco oriental de un pliegue tiene una orientacion de-3@8\E. Sobre él, la
linea de charnela presenta un cabeceo de 38°EIldlanco occidental del pliegue viene
definido por un buzamiento aparente de 19° segun la direccion N69°O. Hallar la
orientacion del flanco occidental, de la linea de charnela ylo axial del pliegue
(Fig.12).
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1 Representar el flanco oriental delggue y la linea de charnela)(

1 El flanco occidental sera aquel que contenga al buzamiento aparentg & la
linea de charnela. Dibujarlo haciendo coincidir estos dos puntos en un circulo
mayor. Su orientacion es N422Z8°NO.

M Orientar la linea de charnela mediante direccionmension; 341°/18°.

1 Hallar el plano perpendicular a los dos flancos y contar el angulo interflancos
(146°). Hallar su punto medio.

1 Con este punto y la linea de charnela, dibujar el plano axial del pliegue y

orientarlo en el espacio: N1728R°0, suponiendaue es el que corresponde al
angulo obtuso.

------------
- -
————

R
o
o
0
e

o
o
o
0
o
.

.
.
.
.
s
------
--------
e
s

-------

Flanco
oriental

occidenta

170°/82° O

Figura 12. Resolucién del problema 6. Ver texto para su explicacion.

Problema 7

Los flancos de un pliegue tienen las siguientes orientaciones: NEEMAIE y
N30°E60°SE. Si un dique de orientacibn N3@EESE corta al pliegue, ¢ Cual sera el
cabeceo de cada una de las lineas de corte del dique con ambos flamchdo reobre
cada flanco?Fig. 13).
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1 Representar los flancos del pliegue y el digue mediante sus circulos mayores.

1 Observar que el dique y unoedios flancos del pliegue, tienen la misma
direccion (N30°E) y distinto buzamiento. Al tener la misma direccion, la linea de
corte de ambos planos (A), es horizontal. Su orientacion es 030°/00° y el angulo
de cabeceo sobre este flanco es de 0°.

1 Para el oto flanco, la linea de corte (B) tiene una orientacion de 086°/26° y el
angulo de cabeceo medido sobre el flanco, es de 48°SE. El cabeceo de esta
linea de corte medidsobre el dique, seria de 60°NE

Problema 8
Las siguientes orientaciones corresponaelos flancos opuestos de pliegues sin

inmersion. Determinar el angulo interflancos para cada pliegue y razonar el tipo de
pliegue que corresponde a cada caso

N5

086°/26°
E

Figura 13. Resolucién del problenTaVer texto para su explicacion.

Flanco A FlancoB Plano Axial
1) 3609%0°0 360°-30°E 360°-10°0
2) 3609%0°0 360°-30°E 360°-70°E
3) 360910°0 360°-50°0 360°-30°0
4) 360°10°0 360°-70°E 360°-70°0

114



ReducdGeologia). Serie Geologistrictural. 2 (1): 95123, 2010.
ISSN: 1988557

Dibujar cada uno de los pliegues en un transparente por separado, para poder
compararlos dgsués.

Una vez dibujados los estereogramas correspondientes, observamos que las
lineas de charnela de los cuatro pliegues son horizontales, todas ellas con la misma
orientacién: 360°/00°.

El primer pliegue (Fid.4 A) corresponde a un pliegue asimétriconcel plano
axial situado en el &ngulo agudo entre los flancos. El valor del &ngulo interflancos es de
80°. Si este pliegue corresponde a un anticlinal, este tendrd un flanco invertido que
corresponde al A en la figulal A. Si se trata de un sinclinal,fieinco invertido seria el
A en la misma figura.

El pliegue nimero 2, corresponde a un pliegue mas simétrico que el anterior, con
un plano axial de buzamiento grande. Su angulo interflancos es de 100° y los posibles
pliegues anticlinal o sifinal se muesan en la figural4 B.

En el tercer pliegue, tanto los flancos como el plano axial buzan en el mismo
sentido, todos hacia el oeste. El estereograma muestra un angulo interflancos de 40°,
un pliegue asimeétrico y con un flanco invertido, como se muestia égura 14C.

Por ultimo, el cuarto ejemplo, muestra un pliegue asimétrico con un angulo
interflancos de 100° cuyo dibujo se muestra en la figura D 4al lado del
estereograma correspondiente.

Observar que en cualquiera de los casos, el valor dgllénnterflancos nos

aproxima a la geometria del pliegue, aunque no sepamos a partir del estereograma si
se trata de un anticlinal o un sinclinal.
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Figura 14. Resolucién del problema 8. Ver texto para su explicacion.
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Figura 14Qont.). Resolucion dl problema 8. Ver texto para su explicacion.
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Problema 9

En una roca milonitica se han medido planos de foliacion (NZ2°S0) en los
que se observa una lineacién mineral con un cabeceo de 20°N. La cartografia indica
que la milonita y su foliacién fuen plegadas con posterioridad. En localidades
cercanas esta roca aparece como una gran antiforma, donde la foliacion localizada
sobre el otro flanco tiene una orientacién de N6428°PNE.

Asumiendo que la lineacion se formo6 cuando la milonita estaba huaakdallar
su orientacién antes del plegamiento, asi como la orientacion actual de la lineacion
sobre el flanco que buza hacia el noreste (FtJ.

1 Dibujar el estereograma correspondiente con los dos flancos de la antiforma y
la lineacion L.

1 El eje dépliegue sera el punto de corte de los dos circulos mayodes (

1 Hay que poner el pliegue en la horizontal para medir la orientacion de la
lineaciéon. Primero se pone el eje del pliegue horizontd) (levandolo al
didmetro EO, y se mueven los dos flaxy la lineacion los mismos grados y en
el mismo sentido. La nueva posicion para la lineacion es L".

1 Con el eje del pliegue horizontal y colocado sobre el diametBoded la falsilla,
llevamos ambos flancos a la horizontal segin su buzamiento. Obsergda g
lineacion (L") ya en la horizontal, tiene una direccion de 158° o bien 338°, sin
gue sepamos cual de los dos sentidos es el correcto.

1 Para hallar la orientacién de la lineacion sobre el otro flanco, reconstruimos el
pliegue nuevamente, moendo la lineacion (338°) sucesivamente. Su posicion
final sobre el flanco {Y) nos da una orientacién de 3409/36° o bien un cabeceo
sobre el flanco de 54°NO.

Problema 10

En la region polideformada de la figurt& A, aparece una serie plegada donde se
observa un conjunto de pliegues en gancho. Una vez dividida la regién en los dominios
necesarios, deducir lo mas aproximadamente posible su historia deformativa,

orientando en el espacio las distintas fases de plegamiento.

Dominio 1. Zona occidental deliegue, con una traza axial de direccién 140° y
las siguientes medidas dg: S

080°-46°N; 055934°0; 015230°0; N34°46°S0O; N50°€62°SO
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Figura 15. Resolucién del problema 9. Ver texto para su explicacion.

Dominio 2.Zona intermedia del pliegu Su traza axial tiene una direccion de
040° y las medidas de So en el afloramiento son:

025°-32°0; 0059220°0; N40°G13°S; N70°014°S; 085920°S

Dominio 3.Zona oriental del pliegue. La traza axial tiene una direccién de 120° y
las orientaciones d&o son:

N6°0O-52°0; 004938°0; 060220°N; N70°G27°NE; N55°EB3°NE

En la figurdl6 A, se ha tomado un pliegue en gancho para ilustrar el método a
seguir en este tipo de problemas. En él se han medido directamente en el
afloramiento, la orientacion déas trazas axiales a lo largo de su recorrido, que se ha
dividido en tres dominios principales, en funcion de la orientacion de estas trazas.
Cada uno de los dominios, viene definido por una serie de orientaciones de
estratificacion que se indican en ehnciado del problema, por una §ue aparece
plegada y por una,Sjue corresponde a un segundo plegamiento. Con todos estos
datos, vamos a representar un estereograma para cada uno de los dominios, con las
medidas obtenidas, la traza axial y la posiciénlallinea de charnela del pliegue en
cada caso
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