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El prcsente texto estd destinado a lds esmdlantes de la espcaahdad de Geologla, :

‘que se imparte en el Instituto Superior Minero Metalurglco de Moa'y se adapta com-
‘pletamente al contenido del programa analitico de las asignaturas Geoiog:a estmcm
rallylL-

'Aunque el hbm se titula Geologla csuucmra], incluye algunos capitulos dc ge /

‘mec&émca. Esto obedece a las siguientes razones: los programas oficiales denominan

estructural a esta asignatura e incluyen elementos de geotecténica; a(lemas,

e! volumen fundamental del texto se refiere a la- geologia estructural.

_._ Entre los objetivos de.la obra se encuentran: conocer los conceptos tedricos fun--
damentales de la geologia estructural y nociones de geotecténica; dominar los' mé-
todos-de estudio de las diferentes estructuras y todo el proceso de elaboracién de un
mapa géolégico. -

" Estos objetivos tratan de satisfacer el interés de los. alumnos con un desarrollo
légico de los temas, desde los mds sencillos hasta los mads complejos, y con una uti-
lizacién adecuada del matenal graﬁco, que constxtuye una gran ayuda al exponer los

conceptos tectonicos.

_ ~ La asignatura Geologia estructural debe lograr que los estudiantes sean capaces
de realizar levantamientos geolégicos de forma independiente, al menos en zonas
de estructura sencilla. Por esta razén deben dominar un gran volumen de. métedes‘
de tnhap prictico, de campo y de gabinete.

No obstante, en ocasiones se hace necesario profundlzar en cuestiones teéricas,
para evitar confusiones-filoséficas, o propiamente técnicas, y se informa al alumno
del estado actual de conocimientos y las hipétesis mds generalizadas. - '

En estos casos se irata de recapitular la informacién mis reciente y, sobre todo,

‘no indudir al estudiante a que adopte un criterio que .careceria de sustentacién, de

acuerdo con el nivel actual de conocimientos, sino gue se estimula la busqueda de
mdmdual

El autor
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1 relieve global y su relacién con el régi-

DE LA GEOLOGIA ESTRUCTURAL

geologm estructural forrna parte-de la gcologxa y abarca todo lo relacxonado con
las formas de yacencia, los procesos mecinicos, los movimientos y las deformaciones-
de las rocas en la corteza terrestre. L
“La geologia estructural, como ciendia, ha coincidido. en su desarrollo con el de
la geologna en general. En este desarrollo han influido decisivamente los avances de
otras ramas como la petrografia, la geoqunmca, la geodesia, la geofisica, -etcétera,
En sentido integral, todas las ciencias geologicas deben su evolucién, en la pre-

'sente etapa, a los éxitos alcanzados por las ciencias exactas, y en la fase mis reciente

a los nuevos conocimientos sobre el espacio césmico circundante. -
* Desde el punto de vista histérico, el avance de la geologia y de las ciencias na-

" turales afines a ella ha estado condicionado, directa o indirectamente, al desarrolio

de las fuerzas productivas de la sociedad y al paso de una formacién econormcosomal
a otra, es decir, de un tipo de relacxones de produccxc’m a otro.

11 Etapas de desarrollo de las aencxas geologxcas

R Los primeras ideas cientificas de’ la geologfa estructural aparecen en la Grec:a )
antigua. Xendfanes (siglo v a.n.e.) dejé constancia de sus observaciones sobre la mo-
vilidad de-la corteza terrestre, manifestada en la mlgracnon de la linea costera y en -
la presencia de'restos de conchas marinas, en rocas muy elevadas con respecto al ni-

“vel del mar en esa época. De estos fenémenos dedup que la superﬁcxe de ]a tierra
. firme se levanta y desaende, y donde en unas €pocas hubo montaias, en otras hay
~ fondos  marinos. '

El genial fil6sofo gnego Aristoteles (384 322 an. e) también refirié que un mis-"
mo lugar no es siempre tierra ﬁrme, sino que puede cambiar y en-otra época ser

-mar.

Estos son los pnmeros testimonios del i mteres del hombre por los problemas de.
los movimientos que’ afectan la corteza terresire. Este florecimiento de la cultura hu-
mana; que correspondi6 al auge de las “civilizaciones‘de la cuenca del Mediterraneo :
oriental, fue truncado por el estancamiento que sobrevino con la Edad Media. Las
ideas de Xenofanes, Aristételes y otros muchos permaneacron olvidadas hasta la-
época del Renacimiento. - ,

Leonardo da Vinci (1452-1519), el exquisito florentino, que no solo brillé por su
arte sino por sus geniales ideas en fisica, arquitectura y otras ramas de la ciencia, -
cuando supervisaba la construccién.de canales en el norte de Italia, hizo observacio-

* nes muy interesantes sobre la yacencja en forma de capas de las rocas y, sobre todo,

consider6 que los fosiles marinos indicaban que aquellas tierras, én otro txempo, es-
tuvieron en el fondo del mar. Tainbién dedujo que los elementos negativos del re-
lieve corrcspond:an a gra.ndes bloques del terreno que se habxan hundido: .



' Agn’coh (1490-1555), ﬁsi‘cé y xixinerolo_gista alemén, en la pﬁmera mitad del si-

glo.xv1 trabajé en las minas de Sajonia (Alemania oriental) y» basado en una intensa
actividad practica, estudi6 en detalles la posicion de las vetas de minerales y las for-

masque adoptaban en la superficie del terreno. Estos elementos aportados por.da Vin-

d y Agricola en los siglos xv y xvi representan sin duda los primeros pasos de la apli--
caci6n prictica de la geologfa estructural. - ,
“En los siglos xvn y xvmi se destacan por sus aportes a la geologia y a la geologia”
estructural -én particular, Leibnitz (1646-1716) y Mijail V: Lomonosov (1711-1765).
” Leibnitz fisico y matemaético -alemin, elaboré una hipétesis sobre el origen de
"las montafias; él consideraba que I6s sistemas montafiosos se debian a la contraccion
del planeta por enfriamiento a partir de un ‘estado fundido. * L
~ Mijail Lomonosov, en su trabajo “En las capas de la Tierra”, expuso que las fuer-
zas naturales, como el viento, la lluvia, los rios, las olas y los hielos son fuerzas ex6-
génas; solo los terremotos se pueden considerar fuerzas endégenas y estas dltimas
_son las’ causantes de los.levantamientos y hundimientos de diferentes sectores de la

superficie terrestre. El genial sabio ruso consideraba, adem4s, que los movimientos

* .

que produdian los plegamientos de las rocas y su fracturacién eran ripidos, mientras
que aquellos qué producian los levantamientos eran mis lentos. - - ‘
- El paso del siglo xvin al siglo xix se caracterizd por el ascenso de la burguesia

- a.clase dominante en la sociedad y el predominio del' modo capitalista de produccién,

lo cual representé un paso social progresista con respecto al régimen feudal. Durante
este proceso histdrico, la geologia experimenta un desarrollo m4s acelerado, aunque
practicamente se limita a cuatro paises europeos: Inglaterra, Francia, Alemania y Ru-
sia. 5w : : ;
- En la segunda mitad del siglo xx la geologia posee ya un desarrollo tal que le
' permite constituirse en ciencia independiente sobre la base de extensos y detallados
estudios estratigraficos, la clasificacién y la creacion de una terminologia especifica
para los fenémenos geolégicos, los trabajos de levantamientos geolégicos en extensos
territorios, y el desarrollo acelerado dé la exploracién y la explotacién de las cuencas
.~ kulleras y, de otros minerales vtiles. Los avances de la minerfa y las perforaciones fue-
ron también factores importantes en la transformacion de la geologia, de disciplina

contemplativa en ciencia activa y de aplicacién prictica.

" El siglo xx imprime un acentuado y rapido progresa a todas las diencias. Este -

“avance cientifico es exigido por el desarrollo de las fuerzas productivas, la expansién
del capitalismo y la entrada en su fase superior y ultima: el imperialismo. La primera
guerra mundial significé un desbordamiento de las grandes poténcias imperialistas
hacia la localizacién y explotacién de los recursos minerales de todos los paises, lo
cual implicé la necesidad imperiosa de la busqueda de métodos mads avanzados en
el campo de la geologia y el desarrollo de ramas nuevas como la geoquimica-y la

- geofisica, que elevaron considerablemente el conocimiento, no solo de las estructuras
- geologicas de las zonas superficiales de la*corteza, sino de sus partes profundas.

+ Larevolucién sodialista de octubre de 1917 en Rusia abri6 el camino para la.

creacién del primer estado de obreros y campesinos. Bajo la acertada indicacién del
guia de este magno proceso, Vladimir 1. Lenin, el joven estado socialista, desde los
" primeros afios de peder soviético, dedicé grandes esfuerzos al desarrollo de la base
de la industria pesada; para esto se estimulé de forma especial el estudio geolégico
del vasto territorio de la URSS. Surgi6 asi una poderosa escuela soviética de geologia,
" donde se destacaron las investigaciones tecténicas. Los nombres de los cientificos so-,
viéticos: M. N. Tatiaev, V. V. Belousov, N..S. Shatski, A. B. Peive, V. E Jain y otros

9.

. muchos, aparecen relacionados con importantes avandes de la geologia estructural y
3 é-;uh geom :'amamas amplia que incluye no sélo el estudio de las estructuras

particulares de las rocas de Ia corteza, sino del desarrollo- geolégico del planeta en
su conjunto. - - : : 1

- Los avances enotms paises socialistas han sido notables también; asi como en /
- _los paises._capitalistas desarrollados. - : : : _

. Hoy la geologia estructural y la geotectdnica constituyen ciencias de un desarro- -

Ho extraordinario. I

1.2 Desarrollo de la geologia en Cuba

primeras manifestaciones de minerales en Cuba se relacionan con la época
de lalc‘a:nquistar::x el siglo xvi. La sed de oro de los colonizadores esparioles mon:;o
la extincién de un elevado mimero de aborigenes, al ser so.ngeudos a un r‘égxmen e =
esclavitud inhumano. Convencidos de que en Cuba 1o existian los §eposltos de'(l):: ;
que codiciaban, abandonaron el interés po; nuestra (;sllag'mﬁnglaon sus es\fuerzos B -

i fierras conti s de México y Ameérica del Sur. T e

Ga hég:rsﬁ:l?::?::o?nﬁco de Cuba, d);sde la conquista en el siglo xvi .has’ta el ls)nglo
xx, estuvo ligado fundamentalmente a su posicion geografica estratégica, aluta; aco
y al aricar. En otras palabras, nuestra isla durante toda la dominacién espafiola no

- ‘explotaba sus recursos minerales en escala significativa, sino solo algunas minas pe-

queiias como El Cobre, en Santiago de Cuba, que presentd interés por el oro y que *

~ se considera una de las minas mas antiguas de América. - . .

et i eolégico del archipiélago cubano fue elaborado en 1869 y am-
phadcl‘;‘l e{:‘lilsl;; r;:rp?og ingoegn"icros'de fmxl:as Manuel Fernandez de Castro y Pedro Sal-

 tarain y Legarra. El mapa se titulaba “Croquis Geoldgico de la Isla de Cuba” y dife-

ciaba . cinco complejos de rocas: cuaternarias, terdarias, secundm pnmanas
r?:f:gi:as: La escala deII) mjgpa es aproximadamente' 1:2 000 000 y refleja un cierto gra-
do-de estudio de las rocas que afloraban en el territorio cubano, pero carece de todo

- tipo de detalle estructural.

La intervencién militar norteamericana en Cuba, a¥ines del siglo xix, en los mo-

. mentos en que el ejército libertador tenia dominio de todo el pais y Espaiia estaba’

dctica: derrotada, signific no solo un escamoteo de la victoria del pueblo cu-
&c:mt: de 30 ag:;s (is:;ﬁcha contra el colonialismo espaiiol, sino fil'm‘ldo ‘dev
un proceso de saqueo de nuestros recursos naturales y la supedna:i:lc;inm po! t:c: y :rc!?-a
‘némica al voraz imperialismo nortgﬁaar?;ncano. lwnamndlmdolr I. Lenin defini6 esta gu
io la -pri caricter im ta en e lo. . . -
cQ“}(;.;aisFl,am(;frél/xg: era a;)etccidP: por Estados Unidos desde mucho tiempo atr;:y
: 1ogrérontemporalmeme sus propdsitos en 1898. A partir de esa fecha, pnme(rici)d ajo
intervencién directa y luego, en 1902, a través de gobernantes cubanos ;en : os]i ¥
vontrolados por el Departamento de Esu}do norteamericano, Estadosdgm os ampli6
su penetracién en todas las esferas politicas, econémicas y sociales de nuestro pais.
Désde ese momento los monopolios norteamericanos con'trqlaron NUEStros recursos
naturales y comenzaron a valorar sus posibilidades economicas. s
_ En 1905, una compaiiia norteamericana obtuvo el primer acero a partir de mi-
ncfal;lsl ig::ﬁ:rg;::a esaay zona del territorio oriental cubano les resultd' de interés

* por el hierro y no por el niquel, el cual comenzé a ser extraido mis tarde; en la,'dé-

cada del cuarenta.



En 1908 se éstudia.ron los depésités de manganeso de Santiago de Cuba,y'se
realizaron investigaciones con este fin en 1920, 1942 y 1944 por diferentes gedlogos

norteamericanos (Spencer, W.P. Woodring, F.S. Simmons y otros). Nuestros mejores
yacimientos de manganeso fueron explotados para satisfacer principalmente las exi- -

gendias de la industria de guerra.

En cuanto al mquel, otra compafiia norteamcncana realiz6 en 1989 la explora:
‘cién de la cuenca del rio Levisa y ya en 1943 se habia construido la planta metalir-

gica de Nicaro (actual fibrica “René Ramos Latour”) que comenzé a producir 6xido
- de niquel. En 1958'se «concluy6 una nueva planta en' Moa y cuando ya estaba a punto
de comenzar sus operaciones, el triunfo de la Revolucién puso término a la explo-

' tacion unpenahsta de nuestros tecursos, los cuales pasaron integramente al patrimo- -

* nio nacional. L,

El petréleo fue objeto de la codicia de las grandes compamas transnaaonales,«

 desde las primeras décadas del siglo xx se ejecutaron numeresos trabajos de busque
da y se localizaron algunos yacimientos pequetios.

En conjunto; las investigaciones geologicas realizadasen Cuba por las compaiifas -
norteamericanas y algunas exmdades nacionales muy pequcnas, estaban dmgldas a-

- los siguientes objetxvos

a) busqueda dlrecta de recursos minerales de raplda comercna.hzacxon ode gran
interés para la industria de guerra;®
b explotamon rapxda y barata de los yacmuentos o las partes de ellos mas ncas,

sin preocupacion por el aprovecharmento raaonal de estos recursos no reno-

. vables.

, Como resultado de esta politica. de saqueo, en - 1959 el paxsno contaba con es-
tudios geologicos sistematicos, ni cuadros cientifico-técnicos cspecxaluados que pudxe
" ran enfrentar el desarrollo minero-metalirgico del pais y, por supuesto, carecia de
los medios técnicos para la exploraciéri geologica. -
~~ Con la toma del _poder por el pueblo'y la proclamacién del cardcter socialista

de la Revolucién, en 1961; se abrieron nuevos caminos de progreso social y econd-

" mico para Cuba. En primer lugar fueron nacionalizadas todas las grandes compatiias

privadas y bancos pertenecientes al capital monopolista norteamencano, los cuales.
" pasaron al control del-Estado cubano.
Por otro lado, 1a. ayuda internacionalista de la. URSS creé las condlcxones para -

el avance ininterrumpido.de la Revolucién y con ello la superacién de nuestro retraso
econémico y técnico. En relacién con'la geolog1a se dieron ‘pasos de gran transcen-
dencia como la creacién de: ; ~ -

~El Instituto Cubano de Recursos Mmcrales, orgamsmo estatal encargado de la ex- "

ploracién de los recursos minerales

—La especialidad de geologia en las umvermdadcs, por. pnmera vez en Cuba '
" ~Una red de unidades territoriales de exploracxon geologma que garanuzanan el es-
_tudio sistemdtico de la geologia del pais ; _

~El Instituto de Geologia de la Academia de Ciencias.

Por estas razones la historia del desarrollo de la geologia en Cuba se’ puede di-

vidir en dos etapas: antes del triunfo de la Revolucién y posterior a ella. Esta dife-
. rencia no-es solo_en el orden hxstonco y social smo en el orden de los resultados
cientificos y practicos.

Después del triunfo de la’ Rcvolucxon, con la ayuda de la URSS  y de otros paises -
socnahstas (Checoslovaqula, Bulgana, Poloma, Hungrla), se han explorado sisterndtica- -

3’

los métodos mias modernos de la
mcnte s del ardnplglfggo;u?:sng‘acg:ps de AF. Adamovich, V.D. Che-

la perforacién. De 19
geogsic; y_]u-:k;?lfzryf y otros, hasta 1988, se ha producido un salto cualitativo de gran

diferencia esén-
g mportan en el grado de gonocimiento geologxco del pais, con una
51 cubanos, forma ps en estos 25 afios, .
i?t:sg :lil triunfo de 1la Revolucién habia- solo ¢ dos gcologos cubanos con formacién
cializa 1 or. = ‘
S La ge?;o:?;:vc s actual del archnplélzgo cubano ha sido aclarada en mu

_ chas cuestiones importantes y se cuenta con estudios regionales y locales de todo el

tes. Territorios
territorio, con lo cual se han revelads las omnplejas estructuras existen
- como ¢l extremo oriental de Cuba, en otfas épocas précticamente dcsoonom}x‘z
mentancmemxdiostectémanaesuhl.looooo,ymayore&enéreu e
Enla regién occidental de Cuba. se. har Jocalizido_importantes yacum:n :
- cobre y polimetilicos, con lo»cuaheha avamado considerablemente en el conock

geélogocsuucmral de este territorio.



-~ mentos de yacencia. - ] _ ] .t .
" La geoldgia estructiiral no solo se interesa por la forma y posicion de los cuerpos -

OBJETIVOS, CONTENIDO Y CAMPO

E% |

DE APLICACION DE LA GEOLOGIA ESTRUCTURAL

. : 5 ; :
QLa geologia estructural es la parte.de la geologia que se ocupa:de estudiar las formas,
la pesicion en la corteza terrestre y los procesos mecénicos y dindmicos que ocurren
en las rocas.JEstas pueden adoptar variadas formas: tabular o en capas, de seccion
eliptica, de- cupula, lenticular, etc. Estas caracteristicas de un cuerpo rocoso, constitu-

-yen un objetivo de estudio importante en esta asignatura. También se estudia la po-,

sicién que ocupa el cuerpo en la corteza terrestre. Si'es una capa, esta puede estar
. horizontal, inclinada o vertical; la geologia estructural tiene como objetive también,
mediante la aplicacién de los métodos apropiados, determinar la posicién de los cuér-

pos en el espacio; esto es lo que se define como elementos de yacencia del cuerpo rocoso.

La forma de yacencia mas generatizada de las rocas sedimentarias es la-estratificada;
las rocas igneas también tienen sus formas tipicas de yacencia, las lavas suelen de-
rramarse sobre el fondo rharino y sobre la superficie terrestre y adoptar formas de
mantos. Las rocas frecuentemente estin afectadas por fracturas. Los planos de rup

tura que surgen son elementos estructurales a los cuales corresponden también ele- -

10C0s0s, sino también por el estudio de los mecanismos y procesos dindmicos que son

'~ causas directas de las deformaciones dé las rocas: fractura y plegamiento.
La-geologia estructural, a su vez,-es parte de una unidad légica mayor: Ia geo-”
- tecténica. Si la ‘geologia estructural se ocupa de la morfologia, posicién y dindmica
de las deformaciones de las rocas, la geotectonica penetra en las causas que originam

las fuerzas que crean las deformaciones; como estas causas estan enlazadas a procesos
“de gran envergadura se locilizan en las zonas profundas del planeta. El objetivo de
estudio se ensancha y abarca territgrios de gran tamaiio y al planeta en su conjunto;
asi se puede definir la geotecténica como la ciencia geoldgica que estudia la evolu-

cion del planeta como un todo y sus relaciones con los cuerpos cosmicos cercanos, -

por la influencia que esto tiene en el sistema rotacional, atraccion gravitacional y va-
riacién de las propiedades fisicas y de los procesos que ocurren en el interior del pla-
,neta. Ademds, trata de establecer las regularidades mas generales del desarrollo de
la corteza terrestre. En este marco la geologia estructural es solo una parte de la geo-

tecténica. . ) L ) \

i

+2.1 Contenido de la geoldgx’é estructural

La geologia estructural, en primer lugar, trata las estructuras de yacenca hori-.

zontal y-los procesos generales de la sedimentacién. Estudia, de manera muy. sinte-

tizada, las condiciones mecanicas y fisicas bajo las cuales los cuerpos rocosos resultan -

'deformados; adernas; analiza la influencia de la presién y la temperatura en el medio

~ miento”geoldgico. - 7

que ocurre la deformacién. Egto permite tener una idea general de los mecanismos
_de deformacion de las rocas. e . L ) #im
Se estudia detalladamente la forma de medir los elementos de yacencia y como
se pueden calcular a partir de datos de campo o de perf9rac10n. w o
. Las estructuras geologicas se estudian en orden creciente dc'c/ompleydad.
a) la yacencia inclinada monoclinal; : L R
" b) las estructuras plegadas (en su aspecto morfolégico y dindmico);

o las discordancias y su significado geolégica como estructuras marcadoras de
" las épocas de los movimientos tectonicos; '
“d) las grietas y fallas. -~ -~ . . )
Seguidamente se trata la forma de yacencia Qg,l,a.s.roeas—vgleéﬂiag—m;gmé&cas .
'y metamoérficas—Ta geologia-estruetural concluye con la me_todo\logm del levanta-

2.2 Métodos de la geologia estructural y levantamiento geolégico
El método.més universal de la geologia estructural es el l'e‘vat)tami‘énto geolé-
gico'y tiene como objetivo la determinacién de'la forma y posicion espacial de todos -
jos cuerpos geoldgicos que afloran en la superficie o se encuentran cerca de ella.
De esto se infiere que. el levantamiento geoldgico requiere de la observacién
la medicion de los elementos de yacencia dg las: rocas. Para ello se aprovechan las
exposiciones naturales de rocas (cortes de rios, carreteras, afloramienio¥). ‘Mediante

la observaciém directa solo es posible estudiar, en general, perfiles de la corteza te-
rrestre de 5 a 8 km como maximo (desnivel entre las cofas de los valles mds profun-
dos v de las cimas de las montafias mds elevadas). _ P T
£l resultado del levantamiento geoldgico es un mapa que muestra los diferentes
1ipos de rocas, sus. ‘contactos, sus eleméntos de yacencia, dlqueg,’phe.gu’es,; fallas, dis:
" dancias. De este modo el mapa geolégico es la representaaqn sinoprica \y;e(gx
ida, en un plgno, de los diferentes complejos rocosos, con sus elc%\en\tos de yacencia
¥ ésvdcturas%ara ello se utilizan ‘diferentes simbolos y colories. e :
En la figura 2.1 se muestran los componentes de’un mapa geologico: mapa, per-
-~ files, signos convencionales y columna estratigrafica. El ntt'flo' del mapa consiste del
nombre de la regién, precedido de las palabras mapa geolégico. Todo se escribe en
la parte superior central del documento. Este titulo debe destacarse en letras de ma- ’
yor tamafio que las demds, todas en mayuscula. .De_bap se consignard la escala del
rhapa; por ejemplo: - ; ) y R ;

\

MAPA GEOLOGICO DE MAYAR{ -
‘ Escala 1: 200 000~ . =T ,,

Los signos convendionales (colores y simbolos) se usan para representar algun
elemento estructural, la edad de las rocas, litologias, etcétera.

z

= En la figura 2.2 se reproducen algu};os de los.simbolos mds usado} para los _elg-

mentos estructurales. - . . R, e

Dentro de un mismo periodo geoldgico las rocas mas antiguas se representan

'con un tONO MAas oscure. LT -
'La columna estratigrafica se coloca a la izquierda en el documento gréfico, en

ella se representan las diferentes capas o seri.'es de capas ied1m¢ntang15 presentes en

el area, debajo aparecen las mds viejas y arriba las mas jovenes. La escala d’e la co-

" lumrfa,es mayor que la del mapa. En la columna no se utilizan colores sino slmbolos

‘convencionales  para cada tipo de litologia.



- Titulo'y escala nominal
R

Escaia gréfica
K . 8 Fig., 2 1 Componemcs dé un mapa gcolé
' 2 3 gicor 1t mapa; 2 perfiles; 8- sxgnosoon
> e vcnaonzlcs; 4 colurmnna estmug:iﬁca
Simbolos Leyends.
: X h Rumbo y buzamisnto de capas inclinadas :

Ca‘pis horizontales

7 )’/ ‘ “ Caz:;_aasverticaies":

; ) " Flancosvoicados ’
P - P ‘o‘ o ’- v . :
X Eje de pliegue antictinal
™ ’f s T = . -
) U g5 v
3 X . Eje de pliegu sinclinal

Fig 22 /\Slgnos q:onvencionales més usados

- El perfil o perfiles se colocaﬁ‘”‘én la parte mfenor central del documento gré.ﬁco,
: du'ectamente debajo del mapa, y. se indica su escala vertical. Sobre el mapa aparece
la linea, segun ia cual se realizé el perﬁl, con sus puntos extremos sefialados (en la
figura 2.1 serd Ia linea AB). .

; ;Perforacwn de pozas 7

Las’ perforauones de pozos constitu yen un metodo de i mvcsugacxon de la geo

logia estructural; se utilizan, sobre todo, donde las rocas estin cubiertas por una capa -

potente de suelo. Las perforaciones tienen amplio uso en todo upo de zraba_p geo

8

légico. Los pozos mas proﬁmdos, en ¢l momento actual, no sobrepa.san los8o09 km
y a esta profundidad las complejidades tecnoldgicas los hacen sumamente costosos.

“Es indudable que por los métodos convencionales no es posible sobrepasar estas pro-

fundidades y que se requieren tecnologias totalmente revolucionadas para poder ex- .
plorar, con las barrenas, proﬁmdxdades supenores alos 10 o 15 km:

M étodos geqﬁ’mos
El conocimiento adqumdo sobre las zonas proﬁmdas del planeta ha sido posxbie

: Eﬁ\ r la geofisica, ya que otros métodos solo alcanzan los primeros kilémetros de pro-

didad. Entre los métodos geof’xsxcos usados para explorar los horizontes mds pro-

* fundos del planeta se encuentra la sismica. La reflexién y refraccién de las ondas en

los diferentes horizontes permite establecer la profundidad y forma de &stos. Osros -
métodos geoﬁsxcos se emplean amphamcr‘te también en la exploracién. de los hori:

. zontes superiotés de la corteza.y constitiyen un magnifico auxiliar en las tareaside

levantamiento geolGgico; estos métodos son: gra\amemcos, magnetomemtos, radio- -

memcos, de carotaje, eléctricos, etcetera

Fotografias. aéreas

Las fotografias aéreas de 16s territorios sometidos a estudios geologxcos dan cada‘ :E
dia mds posibilidad para revelar las estructuras a diferentes escalas. Tanto las fotos
aéreas en blanco y negro, como las' mas modernas, en-colores o con el empleo de
técnicas en infrarrojo, facilitan un rapido diagnéstico geolégico. Las fotos tomadas
desde satélites artificiales han permitide detectar grandes estructuras de caricter pla-

- netario. La técnica de la fotointerpretacion se ha convertido en un método indispen-
“sable en todo tipo de r.rabajo gcplogxco y dcbe ser, dommada por todos los egresados

de la especnahdad

23 Campo de aphcacxon de la geologia estmctural

" Porserla parte dela geologla que se ocupa del estudxo de las formas y posxc:on’

'cspaaal de los cuerpos gcologxcos, la geologia estructural tiene gran 1mpoﬂanc13.
- prdctica. En gmmer término se puede afirmar que no e

revio-de la geologia estructural de la zona some:
tidaala prospeccxon Ocurre lo mismo para la localizacién de estructuras favorables
para obras civiles grandes y medianas (presas, tuneles, carreteras, aeropuertos, etcé-
tera).
" 7 'Numerosos yparmentos mmerales se asocian a determmados elementos estruc
turales de la corteza terrestre. El petroleo y el gas suelen acumularse ‘en las partes
altas de los anticlinales, los yacimientos hidrotermales de cobre, plomo y dnc se lo-
calizan con frecuencia en la zonia de interseceion de sistemas de fracturas en la cor:
teza terrestre, :

Los yacimientos de antimonio y oro son propios de las zorias de charnela de los
pliegues continuos similares. En fin, es posible relacionar una serie de estructuras que

, resultmfavora\‘ﬁlasparﬁa acumulacién de uno u otro tipo de materia prima, minéral.

~ Otro campo de aplicacién de la geologia estructural se refiere a la construccién
de grandes obras civiles. El ingeniero gedlogo tiene que conocer previamente las for-
mas de yacentia de las rocas, su estado de agnetamnento yla dlrecqon de los sistemas
mas lmponantes



En la construccién de tineles lo .antéxibr tiene gran xmportanga, porquesc;bre

la base de las condiciones tecténicas se hace necesario prever un tipo determinado -
+ de fortificacién o las posibilidades de un golpe de agua en la zona de fracturacién, -
que no solo pone. en peligro la-existencia de la obra sino la vida de los trabajadores. -
La zona de inundacién de las grandes presas y la zona de la cortina tiene que ser muy .

bien valorada desde el punto de vista tect6nico. , e

En resumen, el campo de aplicatién de la ‘geologia estructural es muy amplio,
y a lo largo del plan de estudio se encontraran asignaturas en las cuales los conoci-
- mientos que se adquieran en geologia estructural serdn indispensables.

3 CONDICIONES FISICAS Y MECANICAS

~. .| DE LA DEFORMACION DE LAS ROCAS

Las deformaciones o dislocaciones que presentan las rocas de la corteza terrestre se

_“deben a los efectos que producen las fuerzas tect6nicas y otras fuerzas de caricter

exdgeno sobre ellas. - -

Estas deformaciones variarin de forma e intensidad en dependencia de la inter:
sidad y direccién en que actien las fuerzas. El presente capitulo tratara sobre las re-
laciones entre las deformaciones y los esfuerzos externos que, las originan y las con-
diciones fisico-quimicas y mecénicas que influyen en el proceso de dislocacién de las
rocas. - ' - % : ; T R

‘Las racas son materiales heterogéneos que varian sus propiedades fisicas y me-
canicas con apreciables fluctuaciones a través de su masa; sin embargo, para fijar las
ideas principales, se harin algunas consideraciones tedricas a partir del comporta-

- miento de ‘cuerpos sélidos homogéneos.

- 8.1 Tipos funciéuhentales de deformacién de las rocas

Toda deformacién de un cuerpo sélido implica cambios de forma o de vbhimen;

_en este sentido se pueden considerar cinco tipos fundamentales de deformacién: ex-

pansién, compresion, flexion, deslizamiento y torsién. Estos gtipg,s de deformacién se”

representan en la figura 8.1. NS
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¢ flexién; d- deslizamiento; e- torsion.
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Cualquler material séhdo sometxdo a fuenas externas opone una resistencia in-
'ma que tiende a equilibrarlas. Estas fuerzas internas que se oponen y equilibran

s fuerzas externas aplicadas al cuerpo se denominan. esfuerzos y son referidas a la ~

nidad de superﬁcxe De este modo los esfuerzos se expresan en unidades de presxon
gf/em?, Ibf/in’, atm).

Un cuerpo. sélido sometido esfuerzos crecientes pasa por tres estados de de d

rmacion principales: “elastico, plasnco y ruptura.

La deformacién elstica se presenta en dertos limites de los esfuerzos a que se

_ »mete el cuerpo. En este estado, si las fuerzas que dan origen a la deformacién cesan
‘e actuar, el cuerpo recupera su forma original.
La deformacion eiasnca es directamente proporcxonal a los esfuerzos

dD = K dE o L
D=k f dE s fe - e
‘onde g ' '
D - deformaaon del cuerpo;’ : '
K —~ constante de defonnamon elastica up:ca para cada “material (modulo de
- Young} -
E ~ esfuerzos actuantes.

"Los cuerpos se . deforman eldsticamente solo hasta un limite del valor de los es
.uerzos actuantes; cuando se rebasa este limite el cuerpo pasa a otro estado cualita-

- tivamente distinto (deformacién plastlca) En este nuevo estado de deformacion, el |

cuerpo no recupera su forma original cuando cesan los esfuerzos y queda afectads.

or una deformacion perranente.

Si en la deformacion elastica la dependenua esfuerzo deformaaon es una fun

_i6n lineal (D, = K dF), durante el estado de deformacién pléstica serd una funcién
‘ompleja. -

-» Bl estado de deformacién plastica tiene también un limite, en el cual la capaci: -

“{ad de deformacion del cuerpo se agota y se produce la ruptura. -
En la figura 3.2 se ha representado un diagrama deformacién-esfuerzo (curva A:

Tnaterial pldstico; curva B: material fragil) para materiales hipotéticos con la finahdad
le caracterizar los tres estados de la deformacién.

El material A, con esfuerzos erecientes hasta el valor de 30 000 Ibf/in, se-com.
rorta eldsticamente hasta alcanzar una deformacién total de 1 %. En el punto € se -

licanza el limite del estado elastico y comienza el cstado plasuco Entre 0 y e se cum
ple que: ' - . '

D= Kf(ﬂz;

A partir de un esfuerzo de 80 000 Ibf7in, el cuerpo representado por la curva A 7
_se deforma plasticamente. Es- importante indicar que el punto m corresponde a un’’

- maximo de la, curva. En este punto se alcanza el maximo valor de los esfuerzos, pero

no de la deformacxon Del punto m al punto r.el cuerpo continiia deformandose con -

-+ esfuerzos menores. En el punto r se aleanza el limite del estado plasuco yel cuerpo

se rompe, cuando acumula una ‘deformacién total de 4,5 %.

La curva B corresponde a un material muy frigil y se puede observar que el es

tado plastico casi no existe y practicamente del estado eldstico pasaa la ruptura cuan:
" do'los esfucrzos alcanzan el valor de 10 000 Ibf/in®.

'1'2

. Fig_3.3. Esfuerios unifo:—mément‘e dxsmbmdos ‘en m\nr cuerpo, solido

Esfierzo (I54/in?) - ot
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Fig 3.2 Diagrama ideal de esfuerzo-deformacién: A- material plistico; B- material fragil -

82 Ehpsmdes de esfuerzo y dcformacxén

. Cuando un cuerpo solido esta afectado por, fuerzas externas se crea como res:
puesta un campo interno de esfuerzos; este @mpo de esfuerzos es facnble refenr!o '
a tres ejes ortoggnales. '

Si el cuerpo fuera homogéneo y las fucnas *externas estuvieran umformemente'

7 dxsmbmdas los csﬁxenos segun los tres ejes ort.ogonales serian 1gua.les (ﬁg 8.3).

2R
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Si se representa en cada eje ortogonal el valor del esfuerzo, los valores $,, §, y
Sy serian idénticos y la figura de_ rotacion que se. Engendra al girar cualquxera de los
~ejes seria una esfera.
2+ Enlarealidad los cuerpos solidos son heterogeneos y las fuerzas €XIernas actuarp
con diferente. intensidad en determinadas direcciones.
En esta situacion, cuando se refiere el campo de esfuerzos a los tres ejes orte-
~ gonales, a-cada eje corresponderan valores diferentes (%g. 3.4).

3

/ ) ; g > < )
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!

Fig. 3.4 Elipsoide de esfuerzos: §,- eje de esfuerzo prmc1pal maximo; Sy- eje de esfuerzo prm
cipal intermedio; Sy qe de esfuerzo prmcxpal minimo ‘

-

‘Las fuerzas F,, de compresién, seran las mas intensas; las fuerzas verticales F, 3
las de menor valor; y las horizontales F, tendran un valor intermedio. E! campo de
esfuerzos, al ser relacionado-con los-ejes ortogonales Sy, Sy y Ss, tendrd valores dife-
rentes y la figura’ de volumen tendra forma de ehp501de triaxico.

* Los ejes de este elipsoide de esfuerzo se denominan ejes de esfuerzos prmcxpales
maximo S, intermedio S; y minimo Sy.

Los planos del cuerpo perpendiculares a los ejes de esfuerzos prmcxpales se de-

* nominan planos de esfuerzos prificipales.
El efecto de los esfuerzos internos se manifiesta en toda la masa del cuerpo; de

este modo, sobre cualquier plano del cuerpo solido los esfuerzos actuantes tienen dos .

componentes: una normal al plano y otra tangencial a este, excepto en el caso de
los planos de esfuerzos principales, én los cuales el efecto tangencial es nulo.

Para un campo de esfuerzos dado, en un cuerpo existen planos segun los cuales
hay fuerzas tangenciales maxirnas: "Matematicamente esos planos se localizan a 45
del eje de esfuerzo principal S,. En la figura 3.5 pueden apreciarse los ‘ejes y planos
de esfuerzos principales y los planos de esfuerzos  tangenciales principales.

Reafmente los planos de esfuerzos tangenrlales pnncxpales se focalizan no 45“
sino'a 30°, del eje de esfuerzos principales maximos-Sy” La mayor parte, de las gnetas

en las rocas, asi como las fallas se producen preasameme segun estos planos T, y.

Tz) :
-~ A todo esfuerzo corresponde una determmada deformaaon, por esa razon, a un

campo de esfuierzos representado por su elipsoide debe corresponder un campo de.

* deformaciones que se puede répresentar también por su elipsoide. En la figura 3.6
se ha esquematxzado la deformatién de un sector de la corteza terrestre afectado por
fuerzas tectonicas. aplicadas en direccién horizontal.. - -

14

. 2.5 Ejes de esfuersos principales y planos de
esfuenos tangenciales miximos: Ty y Ty planos
de esfuerzos mgcnaales miximos

‘La deformaciéon provocada se mamﬁesta err un acortamiento horizontal
& > L)y un alargamiento vertical (' > H). Es evidente que en sentido horizontal
actua un esfuerzo prmcxpal maximo que produce el acortamiento, yenh vertical ac-
tiia el esfuerzo principal minimo, por lo que se produce la expansion. Los elipsoides
que corresponden a esta situacién se han representado en la figura 3.6 c y d: el elip-
soide de esfuerzo presenta. el eje 5, honzontal y el ehpsolde de defonnaaon, el eje
de deformaaon maxima'A’ vertlcal. '
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Elipsoide de deformacion
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Fzg 3.6 Elipsoide de esfuerzo y deformacxon que corresponde a la compresn)n horizontal de
un sector de la corteza terrestre: A- eje ¢ de méxima deformacién o expansion; B- CJC de de-
formacién intermedia; C- eje de minima deformacion o acortamiento



En la figura 8.7 se ha representado un sector de la corteza terrestre afectado por
‘un sistemna de fuerzas vexticales. El eje de esfuerzos principales maximos S, es vertical;
‘la’ méxima deformacion A4 es horizontal y se manifiesta por la expansion L' > L.
" Es evidente que la situacién representada se relaciona con el mecanismo de sur-
gimiento de una ‘}aﬂa gravitacional. Puede observarse que el plano de falla coincide
con el plano- T de maximo esfuerzo tangencial. Como se dijo anteriormente, segin
los planos T se producen la mayoria de las fallas. Sobre esto se volvera a tratar en
el capitulo 10. : *
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Elipsoide de esfuerzo
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Fig. 3.7 Elipsoides de esfuerzo y deformacién correspondientes a fuerzas verticales que afec-
" tan un sector de la corteza terrestre: T- plano de esfuerzo tangencial principal

8.3 Factores fisicos y quimicos que influyen en el grado -
de deformacion, de las rocas .

En condiciones naturales, las-presiones ‘tecténicas que actuian sobre las rocas, se
ven influenciadas por una serie de factores que tienen una gran importancia en el

proceso de deformacién. {Tales factores son la presion debido al peso de la columna

de rocas sobreyacentes, la températura 'y la actividad quimica del medio. -

Es posible reconstruir a escala de laboratorio algunos de estos procesos y obser-
var como se comporta la deformacién de las rocas. Se analizardn algunos ejemplos,
que permiten caracterizar la influencia de los factores fisicos y quimicos del medio
en el cual se produce la deformacion. = A B _

_ 3-En primer lugar se encuentra el efecto de la presién litostatica, es decir, aquelia
debida al peso de la-columna de rocas que yacen sobre la porcién que estd sometida
a esfuerzos. En el laboratorio esta presion litostitica se equipara con la confinante,
_que se logra cerrando todo el sistema y bombeando un fluido hasta establecer los
rangos de presién hidrostatica deseada. Las muestras de rocas se preparan en forma
de cilindros y las pruebas de resistencia a la compresion se realizan colocando la
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muestra entre dos émbolos accionados por una prensa hidraulica. El esquema gen
ral se muestra en la figura 3.8. o A
Con un dispesitivo, cuyo principio’se muestra en el esquema de la figura 3.8, :
ensaya un experimento sobre la-base de siete muestras de iguales dimensiones ¢
una roca homogénea. Las muestras se someten a compresién 'y se hace variar el v
lor de la presién confinante.-En la tabla 8.1 y la figura 8.9 se observan los resultad:

de los experiméntos en cada muestra. -

Fluido de la prensa - -
hidraulica

Inyeccion de fivido -
para crear presion
confinante

Fig 3.8 Escf::ma.para' el experimento de la influencia d onfinante en la defo
maci6n de las rocas: A- émbolo accionado por la prens uestra cilindrica ¢
roca; C- soporte de la muestra , >

AEﬂﬁerzo(kbf/cmz)
15 00"
10 000 , - — 4
’ a L3
o L
¢ = c 25
5 8
: A ; ) .
2 doi s ! S T ol e \
o . % 0o % fﬁ_ — 45 i “Batormacion

-Fig. 3.9 Diagrama defo;macién-csﬁ.:erzo del experimento de la 'inﬂuenéia de la presién co:.

finante



" Tabla 8.1

PRUEBAS DE. RESISTENCIA A LA COMPRESION DE SIETE MUESTRAS

E&cﬁm‘mmtﬂ - P}ésiéﬁ S Punto de Observaciones
; " confinante, ruptura, .
- hgflem® kgflem®

A - 1 1500 ° Comportamiento”  quebradizo, |

o o no se revela ‘caricter plastica ‘
.B 300 : 3 509‘ - - . Débilmente plastico = = - -
C 700 8700 I R
D 1000 R Rebasado el limite elistico, ad-"
E . 2 000 ? quiere caracter plastico 5 o
F 3 000 T, (El experimento no se llevo a la
. o C ruptura ée la :fiuesgfas)

 Es evidente, de los resultados obtenidos, que al aumentar el valor de la presién
~ confinante por encima de los 700 kgf/cm? las muestras adquieren una mayor resis--
tencia a la ruptura y se favorece notablemente su caricter plastico. En-os experimen-
tos D, E, F y G las muestras no-alcanzaron el punto de ruptura con presiones del ém-

bolo superiores a 5 000 kgf/cm?; sin cmbarzgo, en el experimento A, en condiciones

! de medio ambiente normal (P = 1 kgf/cm?), la muestra se rompi%-al aplicar al ém-
.. bolo.una presion de 1 500 kgf/cm®. ‘ '

Cuande las:deformaciones afectan rocas ‘que yacen cerca de la superficie, pre-"

valece el cardcter quebradizo de estas, pero si €l fenémeno ocurre a grandes profun-

didades (decenas de kilémetros), las rocas se deforman mas plasticamente a expensas
de los altos valores de la presién litostitica. o

“Influencia de la temperatura P i et

" La temperatura es otro factor que ejerce una notable influencia en el proceso™
" de deformacion de las Tocas. El expérimento que se presenta en la figura 3.10 ilustra
de forma convincente este hecho. Este experimento se realiza sobre muestras de-
méarmol, idénticas en sus propiedades fisico-mecinicas y en sus condiciones. En el
caso B, la temperatura de la muestra es de 25'C y en el caso A de 150 °C.

Puede apreciarse que a 150 'C el limite de elasticidad se alcanza con esfuerzos :

* de 1 000 kgf/cm? (punto a) mientras que la muestra a 25 *C requiere de esfuerzos
-del orden de 1 500 kgf/cm?, lo cualindica que la muestra a menor temperatura es
mas eldstica. La deformacién de 8 % se alcanza en el caso de 25 °C cuando se aplican

4 000 kgf/cm’ (punto d sin embargo, a 150" se requieren esfuerzos solo de .
$ 000 kgf/cm’. Es indudable que a mayor temperatura la muestra se deforma mas -

facilmente. - ; & TR o
En las condiciones naturales de la-corteza terrestre las rocas que yacen mds pro-

~

fundamente y por ende estin en zonas de temperaturas mas altas son mas facilmente

defdnnablgs es dedir, son mas pldsticas.

18

ngubrz: y { i(gf/ cmz ) s

5 0004

-~

> 1 q- 4 y
9, 7 DR, R e .8 — 10 ~— 12 Deformacion (%)

Fig. .3.10 magrmﬂa._éefgmdég;c:faem que muestra la inﬂu_encizi de la temperatura.

Inﬂuqncw' del tiempo. - =
Si se aplican repetidas veces esfiierzos que por su magnitud no produzcan la

tura de un cuerpo sélido, incluso sin alcanzar el limite de elasticidad, se vera que colt}l

el aumento de intentos en'la unidad de tiempo (frecuencia) el cuerpo llegara-a re-

sentirse y finalmente se rompe. De igual modo, un esfuerzo pequeiio en relacién con
la resistencia mdxima del material, que actiia durante un periodo largo de tiempo,
puede producir deformaciones considerables. | » ~ " " '

Los procesos geoldgicos naturales relacionados con las deformaciones de las ro-

- cas de la corteza terrestre transcurren y actiian durante miles, cientos de miles o mi- -

llones de afios; asi, un cuerpo rocoso sometidd durante tan largo tiempo a esfuerzos
pequefios puede sufrir profundas deformaciones. Es evidente que el factor tiempo de-
sempeiia un papel importante en el proceso de deformacién de las rocas. ‘

Influencia del quimismo-de las soluciones del medio ambiente. -~

Las rocas de la corteza terrestre contienen soluciones que llenan sus poras . grie-
tas, las’ males a su vez contienen agentes quimicos activos que, en un grr):do z;g;]or.v
o menor, influyen ‘en sus propiedades fisico-mecinicas y por ello en la velocidad y

- grado de las deformaciones.

En la figura 3.11 se presenta el grifico ﬁgmpqdefoﬁnadéxl de tres mﬁestras

- idénticas de alabastro (variedad de yeso).

El experimento consiste en someter las muestras a una compresién constante

‘de 205 kgf/zcm’ que es mucho menor que el limite de elasticidad, del alabastro
- gsu?clrgflcm), La temperatura en los tres ensayos se mantiene constante e igual a

thpmnera tnuestra se somete a compresion en seco, sin aﬁadn' solucién al
guna, al cabo de 40 dias mantiene una deformacién de 0,2 % la cual se hage esta-

clonana.

" Sila segunda muestra se somete a compresién, pero sumergiendo el sistema en

~ agua, al cabo de 28 dias se alcanza una deformacién de 1 % y ripidamente, en el

dia 35, la deformacién aumenta a 2 %.
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ESTRATIFICACION

La estratificacién de las rocas sedimentarias y vulcano-sedimentarias constituye un
hecho de esencial importancia para la geologia estructural. Las diferentes capas, que
corfstituyen una secuencia estratificada; ongmalmente se dcposxtaron en forma ho-
rizontal o casi horizontal; si no se produceén movimientos tecténicos posteriores las
capas se conservan en esa posicién. Si'las capas resultan deformadas por fuerzas en-
dogenas de diferentes grados de intensidad, entonces apareceran plegadas y disloca-
das, con lo cual se modifica su yacendia horizontal original. De este modo es posible
estudiar el cardcter e intensidad de los movirnientos tecténicos que han quedado “fo-
tografiados” en las deformaciones de las secuencias estratificadas. :
El fenémeno de la estratificacién constituye la base para el estudio de las estruc-

turas geologicas de la corteza terrestre. Aunqge €l objetivo de la geologia estructural

es estudiar las deformaciones de las rocas estratificadas resulta mdxspensable, a ma-
nera de introduccién, conocer de forma general el proceso que da ongen ala estra-
tificacion; por ello se incluye este capitulo en el presente texto.

La asignatura que se encarga de un estudio mis profundo y. deta]lado de la es-
tratificacién (procesos y ambiente de la sedimentacién, regularidades de la distribu-
cién de los diferentes tipos de sedimentos, correlaciones en el tiempo y el espacio de-
los distintos tipos de rocas sedimentarias) es la Estratigrafia. En el presente capitulo
se exphcaran solo de urfa forma muy sintética algunos de estos fenémenos.-

-

4, l Capa o estrato

En esencia; la esuauﬁcaaon es el cambio alternativo, en forma dc capas, de una
ToCa Con una composicién litolégica, un color y una estructura interna, por otra de

diferentes caracteristicas, entre las cuales existen planos de separacién nitidos.

“La capa o estrato es el cuerpo geologico elemental, en forma de placa o losa,
que puede variar sus propiedades lateraimente, e ‘incluso transformarse en otro tipo
de roca. En la figura 4.1 se ilustra el fenémeno de alternancia de capas y el de va- .
riacién lateral de capas. En sentido vertical se alternan'capas de calizas, areniscas y
rocas arcillosas, mientras que la capa de aremscas se transfqrma, lateral y paulatina-

- mente, en conglomerados. >

Las variaciones verticales, al combinarse con las variaciones latcrées de las ca-
pas, crean un cuadro. complejd que hace dificil la tarea de establecer comparaciones
o correlaciones entre secuencias ‘de capas que estin separadas a cierta distancia. En
tales casos es posible identificar una capa formada en la misma unidad de tiem
sobre la base de la identidad de los restos fésiles que contiené o de fésiles de
rentes géneros que hayan vivido en una misma unidad de tiempo. En otras ocasiones, '
se pueden establecer estas correlaciones por la‘presencia de ciertas inclusiones tipicas
para un detcrmmado estrato. En el caso dela ﬁgura 4.1 el estrato u horizonte areno-
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conglomeratxco, a pesar del camblo bastante sxgmﬁmuvo de lxtologxa en A y B, con-

 tiene restos fosiles e inclusiones que pemuten refcnrlo a'una-capa deposntada enuna- !
_ misma umdad de tiempo. :

EEHA [’]5 [°l°

-Fig 4.1 Altcmanaa vex‘ncal y variacién 1 lateral dé las rocas estratificadas: l rocas arcillosas;
‘2 areniscas; 3- conglomcrados, LS calms 5 restos fésiles; 6- inclusiones en la capa. -

Es frccuente, no obstant‘e, éncontrar capas que mahtienen su composicién li
tolégica, color, etc, en grandes extensiones y que poseen, ademds, caracteristicas
muy pecullares que las diferencian del resto de las capas de la secuencia vertical; tales
capas sirven como guia y reciben la denominacién de capas guias.-

Los espesores de las capas o estratos pueden variar en limites bastantes amplios
(desde unidades de centimetros hasta unidades de metros y mas). Cuando la potencia

de las capas excede los 100 cm, la estratificacién 'se denomina masiva; de 50 a

.100 cm, gruesa; de 10 a 50 cm, mediana 'y de menos de 10 cm, fina.

Y 2 Estructura m‘tema de las capas

_ Cada capa, analizada como una unidad, presenta caracteristicas muy diversas. En
primer lugar es necesario sefialar que la capa no es homogénea y presenta variacio-
,_nes en su interior que se manifiestan_en:

a) variaciones de algunos de sus componentcs en sentido vertical;
b) deposicién en liminas del material en el interior de la capa;
c) variaciones de la. granulometna

- Todas estas caracteristicas en conjunto se denominan estructura interna. de la
capa y dan a esta un aspecto que la dxfcrencxa daramente de las que yacen por en-
cima'y por debajo.

En la figura 4.2 se’ ha representado, en una columna estraugraﬁca, una secuen-

cia de capas en las que se observa no solo la diferencia entre ellas, sino los cambios .
"~ interiores en cada una. Estos cambios 'se relaciohan.con la estructura interna.

En las arillas y en las calizas se puede observar como en el interior de la capa
se producen cambios de composicién. En la capa de arcillas, la parte supefior no es
calcirea; sin embargo, la base presenta un contemdo apreciable de carbonatos. La
capa de calizas presenta tres zonas: ,

a) en la base las calizas son de grano ﬁno muy compactas,
- b) en la parte media las calizas presentan un contenido alto de aralia (marga)c
o) en la parte superior son calizas con restos fosiles de pelecipodos.
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_ Esta estratificacién o laminacién interior de las capas tiene su origen en las con-
diciones dinimicas de acumulacién original de los sedimentos. En condiciones de de-
' posicién en aguas tranquilas, donde el oleaje 0 las corrientes no afectan el proceso
de sedimentacién, las particulas que caen al fondo de la cuenca tienden a estratifi-
carse horizontalmente-y surge asi la estratificacién laminar parale]af’Se denomina pa-
.ralela porque las liminas o capitas se disponen paralelos al limite de la capa C-C
(fig- 4.2). Cuando el medio acuoso donde ocurre la sedimentacién s turbulento por

; efecto del oleaje o de corrientes de la masa liquida, surgen las condiciones:gue dan .

origen a la estratificacién interior ondulada o indinada. ,

En el caso de corrientes.en el medio de sedimentacion, los materiales que se de-
positan son arrastrados y arrollados en la direccién en que fluye la corriente. En la
figura 4.4 se ha representado esquemiticamente el proceso de formacion de las ca-
pitas inclinadas. El material se acumula en capas superpuestas indinadas en la misma
direccién de la corriente. . :

Fig. 4.4 Mecanismo de formacién de estra-

corriente; 8- direccién de la corriente

La estratificacién inclinada surge ambién en condiciones subaéreas, en territo-
rios desérticos, por efecto del viento sobre los depésitos de arena. ,

" La estratificacién interna inclinada puede alcanzar, en conjunto, varios metros
de ‘espesor, aunque lo mas frecuente es encontrar espesofes menores de 1 m.
. En el fenémeno de la estratificacién inclinada desemperia un papel esencial la
direccién de la corriente. En la figura 4.5a se ha representado un corte donde las co-
rrientes han actuada en una direccién' mas o menos estable y en la 4.5b; las corrien:
tes que provocan la estratificacién inclinada varian su direccién con el tiempo.

La estratificacién interna ondulada se forma a causa de la accién del oleaje sobre
los sedimentos que se acumulan en el fondo. La acdén de avance y retroceso de la
masa liquida provoca un movimiento de balanceo de las particulas sueltas, las cuales
tenderdn a formar una superficie ondulada (fig. 4.6}, mis o menos simétrica con res-
pecto a un eje vertical. g ' :

/

r

L~

" rrientes en la formacién de estratificacion in-
\ terna inclinada: a- corriente de, direccién
b { 3

constante; b- corrientes que varian de direc:
cién en el tiempo

2

- vocada por el oleaje; 2- movimiénto de las L-——_;{‘

: . tificacién interna inclinada: 1- capitas incli- -
i _I-—-—OIa nadas; 2- material inestable movido por la -

Fig. 4.5 Influencia de la direccién de las cq'.

Fig. 4.6 Accién del oleaje sobre los sedimen
tos sueltos del fondo (estratificacién ondula-*
da): 1- movimiento dela masa liquida pro-

'paruculas,_' as del sedimento

Fig. 4.7 Accién de una corriente del fondo
sobre sedimentos sueltos (estratificacién on
‘dulada)

. El fenémeno de estratificacion ondulada puede surgir tambié fe d
corrientes del fordo (fig. 4.7). A ol LR TR

Otro elemento que modifica la estructura interior de la capa es el cambio de
granulometria. En las capas constituidas de material terrigeno (areno-arcilloso), gene-

- ralmente este se dispone en cierto orden, de modo que las particulas mds gruesas

ocupan la base de la capa, mientras que las mds finas se acumulan hacia su parte su-
perior. Tal tipo de estratificacién se denomina estratificacidn gradacional. En la figu-

. Ta 4.8 se ha representado el fenémeno tipico para una secuencia de Slysch -

o
L,

Fig. 4.8 Estratificacion interna gradacional
en una secuencia de flysck: 1- arcillas; 2- are-
niscas; 3- conglomerados; 4- limite de capa
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4.3 Origen de la estructura estratificada de las rocas sedimentarias

‘Hadia fines del siglo xix la mayorial de los gedlogos aiin concebian el prcjx.cso/ ’

de surgimiento de la estratificacion de una forma muy simple; se atenian en lo fun-

~ damental a los efectos causados por variaciones climdticas a lo largo del tiempo y
~ consideraban que estas variaciones provocaban los correspondientes cambios en la |
~ composicién de los sedimentos del fondo del mar y con ello el surgimiento de las dis- -

tintas capas.. - et , iy 3
En la actualidad, se encuentra establecido que la-estratificacién de las rocas se-
dimentarias tiene su origen en una diversa combinacién de factores que pueden

agruparse en dos tipos fundamentales: tecténicos y fisico-geograficos (medio ambien-

te de la sedimentacién). En unos casos los- factores del medio ambiente natural de-
sempeiian el papel esencial, en otros los factores tecténicos son los mds importantes,
y en otros ambos inciden. e ® Iy - EE

* Para que exista un procese continuo de sedimentacién deben darse dos condi-

- ciones fundamentales: . @

- a) una cuenca de recepcién y deposicion, caracterizada como una ferma nega-
- tiva del relieve; ,

b) una fuente de suministro de materiales detriticos, caracterizada per ser una
zona de relieve positivo con diferente graduacién de altura.

En este sentido los movimientos tecténicos constituyen el factor fundamental,

en especial los movimientos oscilatorios de la corteza terrestre, que al elevar o hacer

- subsidir determinados sectores de dicha certeza, determinan la distribucién de las
cuencas de sedimentacion y las zonas de denudacién o fuentes de sedimentos. Sin - -

embargo, en cuanto a las caracteristicas del propio material que se-deposita, los fac
tores fisico-geogrifices o del medio ambiente natural determinan variaciones impor-
tantes en sus caracteristicas, tales como coler, contenido organico, composicién qui-
mica, con lo cual se-adiciena otro elemento esencial al proceso de la estratificacion:

la variedad en el tiempe. Este ultimo. confemna ¢l elemento bisico de los cambios de

aspecto y composicién de las diferentes capas de las secuencias estratificadas.

4.4 Influencia de los factores tecténicos en la estratificacién

Los movimientos tecténicos negatives producen las depresiones o cuencas, en
las cuales surgen las condiciones para la sedimentacién y fermacién de grandes es-
pesores de rocas sedimentarias. Por otro lade, los mevimientes pesitives pueden con-

dudir al surgimiento de un pais montarioso alto en el lugar dende antes existia una

cuenca marina, quizds de gran profundidad. .

En resumen, los movimientos tecténicos oscilatorios influyen poderesamente en
el preceso de formacién de las secuencias de rocas estratificadas del pasado geolé-

~ gico. Por ello, es factible recenstruir el régimen tecténico dél pasado geolégico rea-

lizando el anilisis de sus efectos sobre las rocas estratificadas. Este tipo de andlisis se

~denomina Paleotecténico y sera tratado en el capitulo 17.

En parrafos antericres se expresé que para la acumulacién y estratificacién de

" las rocas sedimentarias se requieren dos premisas:

- a) una cuenca suficientemente prefunda; ,
" b) una zona de aperte de material sedimentario.

-

~ Régimen de’sedimentécién equilibrado o compensado (vy ™ v,)

ficie del terreno (velocidad de los movimientos tecténicos) y de un proceso de acu- -
mulacién de sedimentos (velocidad de acumulacién). 4 ~ : ;

- Las velocidades de ambos procesos pueden estar en éq

oy

brio o en desequili-

 brio. Las relaciones entre la velocidad de los movimientos tecténicos vy y la velocidad
. de la acumulacién v, influyen permanentemente en el régimen de sedimentacién.

Es posible analizar tres situaciones: régimen de sedimentacién equilibrado o compen. .
sado (ur ™ v,} acumulacién sobrecompensada (v, > vt} acumulacién no compen-

sada (v, < vp). - 7

‘En condiciones de mares interiores someros o de shelf los movimientos de sub-
sidendia son lentos y la velocidad de acumulacién de los sedimentos es suficiente para

-compensar la subsidencia del fondo con el relleno de nuevo material sedimentario.

En estas condiciones, el espesor de las secuencias estratificadas aumenta: constante- -
mente, mientras las profundidades del mar se mantienen mas o menos constantes
duranté un periodo de tiempo geolégico mis o ‘menos extenso. Puede decirse que
la subsidencia de la cuenca es compensada con la’ acumulacién de sedimentos.

. —S?Jiinm_tédo’n no compensada (v, < vp) 2

En las 7onas de la corteza terrestre, caracterizadas por una actividad notable-
de los movimientos tecténices debido a su magnitud total y velocidad thasta 1 o .
2.cm/afio), es comin encontrar formas extremas del relieve positivo y negativo, ti-
pificadas por paises montafiosos y zonas de mares muy profundos (hasta 7 a 10 km
de profundidad). En el marco de estos desplazamientos tecténicos surge con frecuen:
cia el régimen de sedimentacién no compensado, porque la velocidad de acumula-
cién es mucho menor que la velocidad de los movimientos tecténicos. La fosa de
Bartlett, al sur de las provincias orientales de Cuba, constituye un ejemplo de cuenca
marina con régimen no compensado de acumulacién. Esta fosa marina surgida en
épocas recientes (Ne6geno) posee profundidades del orden de los 7 km, la cual ha al-

-canzado en el transcurso de los vltimos 15 millones de aios, por tal razén la acumu-

rne. 5

lacién de sedimentos no ha podido compensar este proceso de descenso del fondo ma-

Sedimeritacidn : so_brecompmsdda (v > vfi T B :
-~ Una cuenca puede quedar completamente rellenada pbr productos de la acumu-

- lacién y desaparecer como tal. Esta situacién sucede en zonas donde la afluencia de

sedimentos es muy intensa y los movimientos tecténicos son muy lentos o tienen ten-

- dencia al levantamiento. Este fenémeno se presenta con frecuencia en zonas de cuen-

cas continentales interiores.

4.5 Transgresiones y regresiones. - : ‘
" Los mares y las tierras cambian su posicién relativa en el tiempo; en una época

¢l mar invade los territorios emergidos y en otras se retira. Este fenémeno esti cau-

sado principalmente por la accién de los movimientos oscilatorios que levantan o ha- -

cen subsidir alternativamente diferentes sectores de la corteza terrestre.
“El avance de los mares sobre las tierras se denomina transgresién y el proceso’

inverso regresion. e
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Los procesos. de transgresion y fegrcsién del’ pasado g:plégico han podido ser

ubicados en tiempo y espacio mediante las huellas dejadas por ellos en las secuendias -

de rocas sedimentarias, pues a cada uno le son inherentes-peculiaridades de (dx;m—
bucién de facies, tanto en el plano como en el corte. - _

Una secuencia transgresiva se caracteriza por una disposicion tipica de las facies

" en loreferente a la granulometria de los sédimentos. En este caso se cumple la ley

- de Stock: primero se deposita el material’ grueso y después el material fino, por-cuanto este ul-

" timo se mantiene mds tiempo en suspension. Segun este principio es de esperar que la linea

_ de costa en su avance tierra adentro determine que el matenal grueso (guijarros y

arena) se acumule préximo a esa linea, mientras que las particulas mas finas (limo-ar-

cillas) se depositaran lejos de la costa. En el plano vertical aparecerian las capas con

material grueso en la base y gradualmente hacia arnba el material mis fino.
. Un egs::xcma ideal de un proceso transgresivo es ilustrado en la figura 4.9; en
€l se consideran tres etapas de desarrollo (I, I y ). =

Migracion del mar

1 : = B

Valanginiano - % )
K'\a' ¥ Nivel del mar

'

K' Hauteriviano

K Barremiano
1

t S & Eg

) eSS =x|b
- —

# 2 2 s ===

Hau ey

, SAE D val |09
= ==
Fig. 4.9 Migracic’m del mar y dep,ogicic'm de,difercnltes tipos de scdiincmos durante una trans-
- gresion: 1- conglomerados; 2- areniscas; 3- arcillas; 4- calizas
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En el transcurso de una transgresién, durante el Neocomiano, la linea de costa
avanzé hacia la tierra emergida, y deposité conglomerados costeros cada vez mis
-adelantados (A B C. Si se sigue la linea MN, es posible observar que en el sitio donde
se acumularon conglomerados durante el Valanginiano, durante el Hauteriviano co-
menzaron a acurnularse areniscas y, sobre estas, en el Barremiano, se depositaron ar--

" Enla linea RS, igualmente, se obsexva cénio sobre las areniscas del Valanginia-
no se depositan sucesivamente arcillas y calizas del Hauteriviano y del Barremiano.

En ambos casos se cumple el esquema de cambio de la granulometria de los sedi-

mentos en el proceso transgresivo: de grueso a fino y de abajo hacia arriba.

Del analisis cuidadoso del ejemplo dado en la figura 4.9 se pueden concluir al-
gunas ideas importantes; - ) ‘ ' "R
1. Un horizonte de igual edad puede- estar constituido por litologias diferentes que

cambian paulatinamente de una a otra, y varian la granulometria de los sedimen-
tos, de manera que €l material mds grueso se deposita siempre mas préximo a
_la linea de costa. Esto ocurre con el horizonte del Barremiano, en el cual se lo-
 calizan conglomerados préximos a la linea de costa y en sentido contrario se cam-
bian a areniscas, arcillas y calizas. - : . ‘
- Este tipo de horizonte que, aunque es de la misma edad presenta litologias diver-
sas, se denomina estratigrdfico. N : 5 » :

2. Un mismo complejo litolégico con particularidades muy constantes puede poseer,
de una regién a otra, diferentes edades geoldgicas. Este es el caso de los*conglo- -
merados, que ocupan una posicién diferente durante Barremiano, Hauteriviano y
‘Valanginiano. Este tipo de horizonte se denomina petrogrdfico. ,

8. Un corte tipico'de una serie transgresiva, esquematicimente, presenta una secuen-
cia de rocas clisticas de grano grueso en su base, que va disminuyendo hacia arri-
ba su granulometria, hasta predominar los materiales peliticos (calcireo-arcillosos
y calcireos); en otras palabras, las secuencias transgresivas tienen en su base con-
glomerados o areniscas gruesas y en su parte superior series carbonatadas que in-
dican el punto culminante de la transgresion. S Qe

El esquema descrito como tipico para una secuencia transgresiva no se presenta
en las condiciones naturales con ese grado de sencillez y, generalmente, se requiere
de un estudio estratigrifico cuidadoso para determinar la extensiéon de la transgre-
si6n, la configuracién aproximada de la linea de costa en una época geoldgica dada, etc.
Esta complejidad estd dada por las irregularidades frecuentes de la cuenca de depo-
sicion, la distribucién también irregular de las tierras altas y llanas que limitan los
bordes de la cuenca, la existencia de corrientes marinas fuertes y factores fisico-geo-
graficos. Todo este conjunto de factores influyentes producen el efecto de un cuadro-
sumamente variado y complejo que aparta la imagen real del cuadro simple con que
se inici6 la-discusion sobre los complejos transgresivos. o

Mis adelante, en la figura 17.1, se muestra el complejo cuadro de distribucion
de las diferentes facies (conglomerados, arenas, arcillas, .calizas) que presenta una
cuenca del Ciucaso en la URSS y.que ilustra las complejidades que deben ser resuel-
tas cuando se realiza un estudio de este tipo. En la asignatura Estratigrafia se obten-
drén los conocimientos necesarios para enfrentar este tipo de tarea. .

Las secuencias regresivas se depositan durante los intervalos de tiempo en que
el mar se retira de las tierras. Generalmente después de una gran transgresion so-
breviene una regresién. Es importante sefialar que los depésitos de regresion son des
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. _ clas transgresivas. . ; - ‘
; En el caso de regresién se produce un proceso inversé a la transgresion, la linea

truidos en gran parte cuando; al quedar sobre tierra firme, son erosionados por los

agentes exogenos. Esta es la causa de que casi siempre se conserven solo las secuen-

costera se retira hacia el mar y en su trayectoria de retroceso va depositando facies

gruesas sobre las facies de granulometria mis fina de la secuendia transgresiva infe-
- rior: En la figura 4.10 se ilustra cémo ocurre la regresién sobre un complejo trans-

gresivo, a fin de tener una imagen integral de todo el proceso.

Regresion det mar

s

NI nivel del mar

Regresién
Regresion

Transgresion

Ciclo
dé transgresion

-

- Fig. 4.10 Deposicion de sedimentos .duran;e la regresion

i

* En el ejemplo analizado en la figura 4.9 la transgresién alcanz6 su apogeo du-
rante el Barremiano; a partir de entonces comenz la regresion del mar. Este cambio
se ha manifestado en una nueva distribucién de facies. Junto con la linea de costa,
mar adentro, se desplaza también la zona de acumulacién de conglomerados y su-
cesivamente areniscas y arcillas. : N , '

* i se analiza la columna MN de la figura 4.10, se observa que sobre las arcillas
del Barremiano se acumulan facies arenosas del Aptiano bajo. Esta inversion de gra-
nulometria (fina a gruesa) marca el limite entre la transgresion y la regresion.

En el presente capitulo se han visto los efectos mis generales relacionados con
la estratificacion de las rocas sedimentarias y c6mo el estudio de estas secuencias per-
mite llegar a conclusiones de gran importancia para la geologia estructural, pues los
factores tecténicos intervienen de forma decisiva en los procesos que dan origen a
las rocas sedimentarias estratificadas y afectan “posteriormente su yacencia horizon-

- tal; esos_procesos quedan grabados como testigos permanentes y a partir de ellos es

 posible reconstruir la historia tecténica de sectores especificos de la corteza terrestre.
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5 | ROCAS ESTRATIFICADAS st
‘| DE YACENCIA HORIZONTAL P,

Para muchas regiones es tipica la disposicién de las rocas estratificadas con buzamien-

tos de valor cero o de algunos minutos. Estas regiones, sobre todo, se desarrollan en
las plataformas antiguas como la norteamericana y la rusa. También -es tipico para
regiones donde los movimientos tecténicos plicativos y disyuntivos intensos se han
sustituido por movimientos verticales oscilatorios, como los ocurridos durante el Mio-

-ceno-Plioceno en Cuba occidental y central. :

Realmente no se puede hablar de una yacencia estrictimente horizontal de las
secuencias estratificadas, porque siempre se desarrolla algin tipo de inclinacion. En
unos casos, porque la deposicion de los sedimentos se produce sobre el fondo no per-
fectamente llano de la cuenca y en otros porque una zona del fondo se levanta o sub-
side mis rapido que otras, y se crean ciertas flexiones suaves. En ocasiones, durante
el proceso de consolidacién, unos sedimentos se compactan mds que otros y dan lu-
gar a deformaciones locales que hacen variar la yacencia horizontal. No obstante, en

“conjunto, puede considerarse como yacencia horizontal.

Los movimientos tecténicos que han determinado la tyacencia horizontal y su
elevacién sobre el nivel del mar, s8n de tipo vertical (oscilatorios), suficientemente

v l‘e_ntoe; como para no alterar la yacéncia horizontal original.

51 Mapas, perﬁle';' y columnas‘ estratigraficas

o~

- . Enla figura 5.1 se muestra un mapa geoldgico esquemitico, con su perfil y co-
lumna estratigrifica, de una secuencia de rocas estratificadas de yacencia horizontal:

En el mapa geolégico, a escala-1:25 000, se observa cémo los contactos estra-
tigrificos se disponen paralelos a las curvas de nivel. Esto permite calcular directa- -
mente la potencia de las secuencias de determinada edad. Asi, las margas de! Albiano.
tendrin una potencia de unos 16 m. :

En las fotos aéreas la yacencia horizontal se expresa también con'mucha clari-
dad (fig. 5.2). ‘ _ T

En el perfil MN se han representado las secuencias desde el Jurasico superior al -
Aptiano. La escala vertical es cinco veces mayor; esto es necesario hacerlo, ya que
de otro modo seria muy dificil representar las potencias de 10 y 16 m en la escala
1:25 000 (habria que dibujar capitas de menos de 1 mm de espesor). En general, los

* perfiles de secuencias horizontales deben representarse exagerando la escala vertical
del perfil topogrifico. . - ; T

Es importante sefialar que la potencia athe medible sobre el mapa géglé

: gicd puede variar bruscamente en dependencia del relieve. En la figura 5.3 las capas

del Eoceno tienen, en el extremo.del perfil MN, un ancho de afloramiento cinco ve-
ces mayor que e su extreino este; sin embargo, la potencia real se conserva igual
a 40'm, ya que los contactos coinciden con las curvas de nivel de 200 y 160 m. -
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Escala vertical 1: 4 000
-.Escala horizontal 1: 25 000 T
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’

horizontal: 1- curva de nivel; 2- contacto éstratigra’_ﬁco

Fig. 5.1 Mépa geolégico, perfil Vy columna estratigrifica de rocas estratificadas con yacencia

, La variacién brusca de la potencia la determina el hecho de que en la zona de
aumento de la potencia aparente la pendiente es muy suave y en el extremo epuesto
~la pendiente es mucho mds inclinada. e '
5.2 Mapeo de estratos horizontales- _
- Durante el levantamiento geolégico de secuencias de yacencia horizontal tiene
gran importancia la determinacién en el mapa de los purtos donde se localizan los
contactos estratigraficos. Es necesario fijar con cuidado la altura absoluta del punto.

Para éllo se utiliza un plano topografico que permita identificar la altura de cualquier
punto. : : .

#

32

-

1:25 000

~

200

160

120

Fig. .5.3_". Variaciones de la potencia aparente en estratos horizontales en dependencia de la
. inclinacion del terreno. na R
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 Esto ultimo tiene especial unportanma, ya que la potendia real se calcula a partir
de esta informacion. : ' : ‘

En terrenos poco desmembrados y donde las chrvas de nivel estén q{uy espa- '

ciadas hay que guiarse por los cursos fluviales, teniendo en cuenta que los espacios
de divisorias son mds altos que los arroyos y por tanto en aquellos se encontrarin
. las rocas mas jévenes. © oo — :

En'los lugares de relieve abrupto (escarpes y barrancos) las potencias aparentes
‘se estrechan considerablemente y al tratar de representarlas en el mapa puede ocu-
rrir que se afinen hasta ser practicamente una linea. Esto se evita al trazar en el mapa
solo aquellos espesores que, al representarlos de acuerdo con la escala del mapa, sean
mayores de 1 mm. . ' : . - s

Columna estratigrafica

K 8m

J 20m

J 20m

J >30m

200"1

180

160

M .
Escala vertical . 1:2 000
Escala horizontal 1:25 000
LK) g 2
070 0" o' =/N

Fig. 5.4 ‘Secuencia de rocas estratificadas de yacencia, horizontal dislocadas por una.falla: 1.
conglomerados; 2- areniscas; 3- aleugolitas; 4- altzrnancias areno-arcillosas; 5- fallas
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53 Capas horizontales falladas |

En el marco de los movimientos tecténicos verticales pueden surgir fallas qué
desplazan bloques de secuendias estratificadas de yacencia horizontal; en la figura 5.4
~sé.da el mapa geolégico de escala 1:25 000 y a la derecha la columna estratigrafica

- que corresponde al mapa. Se trata de una secuencia terrigena del Mesozoico; las ro-

cas del Jurisico medio tienen un espesor de 20 m al igual que las areniscas del Ju-
rdsico superior. Las secuencias del Jurasico inferior tienen un espesor superior a los
30 m, ya que en el mapa no aparece el contacto con la roca mas antigua. Las con-
glomerados del Creticico inferior tienen una potencia visible de’15 m y no aparecen -
las rocas mas jévenes que lo cubren. ‘ . s :

En el perfil MN se ha mostrado el desplazamiento causado por la falla. El des-
plazamiento AH se puede medir directamente en el perfil usando la escala 1:2 000,
_después de lo cual se determina que el desplazamiento vertical (hacia arriba) del blo-

~ que occidental fue de 32 m aproximadamente. |
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'CAPAS DE YACENCIA INCLINADA

En el capitulo anterior se csmdié la yacencia horizontal de las capas. En este corres:
_ ponde estudiar los casos en que las secuencias estratificadas resultan deformadas: por
las fuerzas tectonicas y surgen las estructuras plegadas. '

En los pliegues, las capas adoptan forma de ondas y aparecen con diferentes gra-
dos de inclinacién, en correspondencia con la intensidad de los movimientos tectd-
nicos. Las formas de los pliégues pueden ser muy complejas, pero si se toma un pe-
queiio sector de todo el conjunto, se puede considgrar una p.artede_ la capa plegada
como un plano perfectamente liso, con un dngulo de inclinacion constante. Esta capa
inclinada ideal se denomina estrato monoclinal. ‘ ;

6.1 El estrato monoclinal N
Es frecuente encontrar estructuras estratificadas que, en grandes extensiones,
-mantienen un mismo grado de inclinacién de las capas; esta sit'uaci(')p se observa con
particular regularidad en las secuencias paleogénicas de las formaciones El Cobre y
- Charco Redondo, al este de Santiago de.Cuba (fig. 6.1). Dichas secuencias tienen ura
inclinadén constante o monoclinal al noroeste con dngulo de 30 aproximadamenic:.

Fig 61 Secuencia de yacencia monoclinal de rocas ‘del Paledgerio, al este de Santiago de
Cuba_ - ) e
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Esta claro que en el caso de la figura 6.1 se trata solo de'gafte de un gran plie-
gue y que el -flanco que se observa es el que cae hacia el noreste. Habra un punto
a partir del cual el buzamiento cambie de direccién, porque corresponde ya al flanco

‘que se inclina hacia el suroeste. También es frecuente que en el flanco menoclinal

que buza hacia el noroeste se produzcan variaciones de la inclinacién, las cuales rom- -
pen la regularidad del moneclinal. Siempre serd posible considerar un intervalo dis-
<reto, en cuyos limites la yacencia se considera monoclinal. ¢ R

Al considerar la yacencia perfectamente monoclinal se asume una regularidad

" geométrica, que permitira aplicar algunos métodos de la geometria para resolver di-

ferentes problemas relacionados con interseccién de planos y lineas. Paulatinamente
se ira sustituyendo este modclo inicial sencillo por formas mds complejas y nids cer-
canas a la realidad. En un orden 16gico, se comenzari estudiando el estrato mono-
clinal como el elemento estructural mds simple de las rocas con yacendia inclinada. -

6.2 Elementos de yacencia de un estrato monoclinal _

En la figura 6.2 se ha representado en proyeccién un estrato monoclinal ABCB.

E plano horizontal es ABNM y el dngulo a es la inclinacién o buzamiento del estrato

monoclinal.

‘

ki M N
3
Fig. ‘6.2 Estrato monoclinal: ABNM- plano o ;
horizontal; ABCD- superficie superior del .. 7
éstrato monoclinal; a- indlinacién o- buza-
miento real; a)- buzamiento aparente FoolE : D

Es conocido que la linea AB es el rumbo del estrato monoclinal ABCD y que

la linea OG es la direccién del buzamiento real; ya que es perpendicular al rumbo;

ademds, el dngulo a es el buzamiento real. A .
A partir de la definicién de buzamiento real, se puede expresar lo siguiente:
~ El 'é.n_gﬁlo de buzamiiento real a es éqliél que se mide entre la linea de maxima
pendiente del plano intlinado (perpendicular’ al rumbo) y el plano horizontal; cual-

. quier otra linea no paralela a. OF en la figura 6.2 tiene un dngulo de buzamiento me-

nor. que el real o miximo y se denomina apdrente (a,).
Comprobando lo anterior: -

GF

En el AOGF tAn A o i . 1)
- ST " -
En el AOST tana; = =L (@
- 2 0S 3 A

-
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" De modo que:

Corparando (1) y (2) se tiene: o _ :
GF ='ST ! porque representan el mismo nivel entre los planos horizontales
.~ ABMNy ECD _ J o
OG < OS ' porque la distancia mds corta entre un punto y una recta ¢s la
: perpendicular a la recta que pasa por el punto :

-

tana > tan @, ) e ,
lo que significa; dado que a ﬂuctua} entre 0 y 90", que::
. > g , ,

Esto permite enunciar el siguiente principio: todo dngulo de buzamiento no medido

en la diveccion perpendicular al rumbo es menor que el buzamiento real-y se denomina aparente.

.- El 4dngulo de buzamiento aparente alcanza el valor cero tuando se mide en una
direccion paralela al rumbo, segun la linea AB en la figura 6.2.

e dari-numerosas situaciones cotidianas en las cuales surgen posibilidades para

‘medir dngulos de buzamientos aparentes. En la figura 6.3 se ilustra la situacién de

una mina subierranea, cuando dos galerfas cortan una Ca.pa de carbén.

. I l I I Galeria 1

Fig. 6.3 Buzamiento real y aparente: a- vista en planta de una mina de carbon; b- dngulo de
* buiamiento aparente medido en la galeria 1 (punto B); ¢- dngulo de buzamiento real medido

en la galeria 2 (punto A) N » _ .

. Es evidente que en.el caso de la figura 6.3, en la galeria 2, se medira el buza-
miento real (30"), pues dicha galeria corta perpendicularmente el rumbo de la capa
de carbdn, mientras que la galeria 1 lo hace oblicuamente.

En la figura 6.4 se muestra otro ejemplo. En la pared AB de la trinchera se ob-
serva el buzamiento del filon, cuyo valor es 42" En la pared BC se mide otro buza-
miento y resulta un dngulo de 40°. En-ambos casos son buzamientos aparentes, ya'
que en B las paredes ABy BC de la trinchera tienen direcciones oblicuas al rumbo
del filén, cuyo buzamiento real es de 50' al noroeste.
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b
Fig. 6.4 Trinchera que muestra un filon de mineral: a- los dngulos de buzamiento se miden

en la esquina B de la trinchera; b- en el plano se observan las-direcciones en las cuales se
midié el buzamiento '

6.3 Métodos para determinar los buzamientos en las rocas -
de yacencia inclinada '

Resulta una tarea muy frecuente y necesaria la determinacién de los elementos

de yacencia de rocas de estructura inclinada. En las condiciones de campo, el proble-
ma se resuelve, en la inmensa mayoria de los casos, directamente con la brijula. Exis-

ten situaciones en que la determinacién directa con la brijula del dngulo'de buza-

- miento real y su acimut no ‘es posible, bien sea por el estado de destruccién de la roca

o porque los dngulos de buzamiento sean muy pequefios y hagan dificil su medicién.
En otras ocasiones se hace necesario-determinar el valor del dngulo de buzamiento
aparente en una direccién deseada. Todo esto obliga a conocer y aplicar algunos mé.
todos graficos que conducen a la solucién de los problemas planteados.

Determinacién de buzamientos aparentes conocidos ¢l dngulo de buzamiento
real y su acimut ’

En la figura 6.5 se muestra la solucién grafica al problema planteado. Se trata
de un estrato monoclinal cuyo rumbo es este oeste (EW) y buza al sur (linea OG) con
un dngulo de buzamiento real a. Se desea conocer el é’mg'ulo-de buzamiento aparente ’
@, en una direccién cuyo acimut sea et dngulo B, en relacion con el norte.

™ ira resolver el problema se traza la linea WE' paralela al rumbeo.
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El estrato monoclinal al caer con una inclinacién desde O hasta G determina un
desnivel AH. Realment? se ha abatido el dngulo de buzamiento real a al plano ho-
 rizontal. El desnivel AH corresponde a la linea GF de la figura 6.2.

La linea OS es la-direccién del buzamiento aparente que se desea determinar.
Esta claro que en § exxsu:a, un desnivel AH igual que en el punto G. Se traza ST =
= /_\H = FG ER B

Basta unir el punto T con O para obtener el angu'o SOT qu¢ serd el angulo a,
buscado

Si se comparan los tridngulos OFG y OST de la ﬁgura 6.5 con los mangulos co-
- rrespondientes de la figura 6.2 se notari la correspondenma entre los elementos apa:
rentes y realcs de los buzarmentos

M

Fig. 6. 5 Solucién grafica para determmar el 4ngulo de’ buzamlento apareme {a)), dado el
rumbo y buzamiento real del estrato monoclmal (las lineas dxscommuas son abatimientos al
-plano horizental)

Este problema se resuelve también con el uso de nomogramas (figs. 6.6 y 6.7).
En este caso, la solucién es sumamente rdpida: en una columna se fija el valor del

éngulo de buzamiento real (fig. 6.6) y en la otra el valor del dngulo que existe entre -

el rumbo'y la direccién en que se desea determinar el buzamiento aparente; al unir
con una regla- 1os datos de estas dos columnas, la respuesta se encontrard en la ter-
cera columna. En el ejemplo anterior, @ = 60° y el dngulo formado por el rumbo y

la direccién del buzamiento aparente es de 20". Se coloca una regla sobre estos va- -

lores y la respuesta aparece en la tercera columna. La'lectura indica que el buzamien:
to aparente medido en la direccién dada es de 80°.

En la figura 6.7 se ofrece otrO/tlpo de nomograma, ‘que utiliza' el mismo prin-
cipio anterior y se_ha resuelto ¢ mismo ¢aso. ;

Determmaczon del buzamiento real a parttr de dos buzamientos aparentes

Esta situacién se puede presentar en diferentes casos. En la figura 6.4 la trinche-
ra ha descubierto'un filén que puede verse en dos paredes. En ambas paredes solo
es posible medir buzamientos aparentes segin AB y CB. Otra situacién similar puede
crearse cuando se miden afloramientos donde las rocas estin muy destruidas y el-

uso de la brijula no ofrece seguridad, entonces se requiere hacer dos mediciones y
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th 6.6 Nomograma para determinar el buzamxento aparentc

'o*mderarlas aparentes. A continuacién se resolvera el problcma del cilculo del bu i
zamiento real.

En la figura 6.8, OA y OB son las direcciones sobre fas que se han medido los
buzamientos aparcntes a, y a,. Estos buzarmentos aparentes | han sido abandos al pla- -
no horizontal.

El estrato cae desde O hacia el sureste con un angulo de buzarmento real des-
conocido. En B' se traza un AH que corresporide a la caida del estrato desde O hasta
aun punto situado verticalmente debajo de B' (AH = BB"). =

. Si se traza una paralela a OA situada a una distancia AH, se obtendrd un punto

A" que corresponderd a ese desnivel debajo del punto A'. Es evidente que A’y B' son
las proyecciones en el plano horizontal de los puntos del estrato monoclinal A" y B',
que estan a igual altura (igual desnivel AH con respecto a O). Es ficil ver que si se
unen A' y B' con la recta ST se obtendrd el rumbo del estrato. EI buzamiento real
serd perpendicular al rumbo (OG' y el valor del angulo se determina construyendo
=l fnang-ulo OG, donde GF = AH y el 4ngulo a, serd el buzamlento real.

1
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 Fig. 6 8 Determinacion grafica de los elementos de yacencxa ‘de un estrato monoclmal a par-
- tir de dos buzamientos aparentes conocidos - - . -

6.4 Uso dela proyeccion estereogrifica en la determinacién
de los elementos de yacencia — _

La proyeccion estereograﬁca se usa para representar planos y lineas que inter-
secan una esfera, la cual estd cruzada por dos sistemas de ejes: paralelos y meridianos.

. Los paralelos se denominan circulos menores ya que van disminuyendo del Ecuador
a los polos; y los mcndxanos o circulos mayores se disponen perpendiculares al plano
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ecuatorial y dividen la esfera en dos partes 1g'uales, de modo que cada circulo mayor
o meridiano corta ambos polos (norte y sur). '
A los efectos de la geologia estructural se considera solo la semiesfera o hemis-

- ferio inferior, la-cual se proyecta en un plano horizental, y se toma como punto de

proyeccién el cenit (punto cemtal) que es el mis alto de la semiesfera superior
{fig. 6.9). ,

Punto cenital

Plano principal 4 s . ) 5 Circulo menor
o plano de proyeccién -
estereografica

L

irculo mayor

Fig. 6.9 Vista tridimensional de una capa con rumbo 335’ y buzamiento al SW reprcscntada
en la proyeccion estcreograﬁca de Wulf . :

‘Al proyectar los paralelos y meridianos sobre un plano horizontal se obtiene la
proyeccién estereografica de la esfera. En esta proyeccion estereogrifica se destaca
el punto fundamental que contiene la traza del meridiano que pasa por el punto ce:

_nital (linea norte syr) y el paralelq que pasa por el mismo punto (linea EW o ecua-

torial). La circunferencia externa es la traza de un plano horizontal sobre la esfera.-

Con esta introduccion se puede pasar a dar solucion a algunos problemas que
ya se resolvieron por métodos grificos, pero antes es necesarlo aclarar algunos ele-
mentos fundamentales: ' £

1. Se.usara la proyeccién éstereografica de Waulf, cuya caracteristica & la de mante-
ner constantes las relaciones angulares de la figura proyectada y la proyeccién.
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2 Se mantendran las mismas hrmtaaones que en el caso de los metodos graﬁcos :
los planos y lineas se*conciben de forma ideal como planos.y lineas rectas sin on- .

dulacxones, y con cardcter de continuidad en el espacio que se analiza. -

- Después de estas aclaraciones, se pasara a desarrollar algunas aphcacxones prac-
ticas.

Determinacion de buzamzentos aparentes a pamr del buzamzmto real

Ejemplo: El buzamiento real de una capa (fig: 6.10) es SW 222*/20° 6Cual ser el bu-
: zamierito aparente en una direccion NW 295% -

_ Método: Se marca el norte sobre el papel superpuesto y, a continuacién, el rumbe
de la capa NW 812"y la direccién del buzamiento aparente; es dedir, los puntos

, GyEcnlaurmnfcrenaaysetraza, en ¢l caso del rumbo, una recta que pase

por el centro. En el caso del buzamiento aparente se traza un radio que una i
centro con el punto E. Se rota el papel superpuesto hasta que la linea GG' de!
rumbo coincida con la linea nerte sur de la proyeccién estereogrifica. A partir

de la dircunferencia exterior se miden 20° sobre el ecuador (linea WE), se obtie-.

ne F, que es la proyeccién de la linea de buzamiento real y se traza el meridiano

que pasa por F, es decir, la curva GFG'.

Se rota el papel superpuesto hasta que coincida el ecuador de la proyeccién cor
- el punito E y se miden los grados desde la circunferencia exterior hasta el punio

J Gnterseccién de la capa con la direccién del buzamiento aparente que st nic-

cesita). El valor del ngulo de buzaxmento aparente (9") se mide sobre el segmeg:

'toE]

Fig ‘6.10 Representacion de la capa y la
direccion del buzamiento aparente

Buzamiento real a partir de dos buzamientos aparentes

Ejemﬂo Dos buzamientos aparentes de una capa (fig. 6.11) son medidos: SW 207'/36'
y NW 298'/8" ¢éCudl es el buzamiento real de la capa?

Método: Se marca el norte sobre el papel superpuesto (transparcntc) Se marcan los
- acimutes de buzamientos aparentes’ 207" (punto S) y 298' (puntoT), luegoserotan
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S y T sucesivamente sobre la linea ecuatorial (EW) y se marcan los puntos K y

J (proyecciones dé€ los buzamientos aparentes). Se hace girar el papel transparen-
~ te hasta que los puntos S y T coincidan con un circulo mayor o meridiano y se
_ traza sobre el papel superpuesto el circulo mayor GJKG'.’ '

- Se miden sobre el Ecuador los grados que hay entre la circunferencia exterior.
"y la interseccién del circulo mayor GJKG’; el resultado es 41' (buzamiento real). .
Se hace rotar el papel superpuesto hasta la posicién original (el norte del papel
superpuesto debe coincidir con el norte de la proyeccién) y se mide el acimut
del rumbo de ‘capa desde el extremo norte hasta el punto G. -
La respuesta final es: mmbo 829", acimut de buzamxento, 239 buzarmento 41°,

LU = gz " .

Fig 6.11 Determmacnon, por royeccxon este- . g . \ . E g 8 Va
reografica, del buzamiento real a partirde dos -~ - \.,; SNl TR )/‘ p
buzamientos aparentes " ' A A A

6.5 Determinacién de los: ‘elementos de yacencia a partir

- de la informacién de tres puntos de afloramiento de un estrato

monoclma.l

Cuando se efectiia el levantamiento geologxco en terrenos muy cubiertos de ve-
getacién y con un alto grado de destruccién de las rocas es muy dificil determinar
con la brijula los elementos de yacencia. Es posible, no obstante, en el caso que se
localicen tres afloramientos, determinar los elementos de yacencia; esta tarea se re-
suelve como lo indica la figura 6.12. N

La condicién suficiente y necesaria €5 la existencia de tres aﬂorarmentos no si-
tuados en linea recta, porque para definir la posicién espacial de un plano se requxe
ren no menos de tres puntos que pertenezcan al plano. En el ejemplo de la fi-
gura 6.12a seran los afloramientos A, By C que se encuentran en las cotas 120, 240
y 160 respectivamente. -

La solucién gréfica se puede describir del’ modo siguiente (ﬁg 6. l2b)' 5

1. Unir los puntos de mdxima y minima altura B y Al. Sobre el segmento escalar AB
se interpola el valor 160, que se ubica entre los valores 120 y 240; esto se logra
- mediante una-facil construccién auxiliar:

" —En B se traza una perpendicular cuya longitud sea proporaonal ala diferencia
240-160 (BB' = 16 mm)
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VAcimut
c/i60@ ; del buzamiento
: real

Fig. 6.12 Determinaci6n de los elementos de yacencia“de un estrato monoclinal a partir de

tres afloramientos no situados en linea recta .

—En A, ]a diferencia 160-120 es igual a 40 m con la misma escala 1 mm = 5m
~ (AA'=8 mm) . T
—Basta unir A' con B' para obtener el punto T, cuyo valor sobre el segmento es-
" calar AB serd de 160 m.

Esto quiere decir que si se perfora un pozo en el punto T, se encuentra el estrato

monoclinal a una profundidad de 160 m. LI ' :

2. Es ficil deducir que si se une el punto C con el punto T, se obtiene la linea que

- une€ dos puntos, donde el estrato monoclinal tiene la misma altura,de modo que
CT sera ‘el rumbo del estrato y tendrd un acimut 8.

8. Una vez localizado el rumbo, resulta ficil determinar, el acimut de buzamiento del

estrato. En el ejemplo serd 8 + 90°, porque la capa cae de norte a sur,.es dedir, -

desde el punto B hacia el sureste. :

4. Para determinar el 4dngulo de buzamiento real, es suficiente trazar desde B una

perpendicular al rumbo (CT}); en la interseccién G se traza el segmento FG que

~

- foracién toca el estrato, para ello se utiliza la expresion:

. 'serd igual a la diferencia de altura del punto B (240 m) y la recta CT (160 m). El
- AH (80 m} se traza en la misma’escala- del mapa (1:10 000), lo que daria al seg-"
- mento AH una longitud de 8 mm. Se une el punto B con F y el dnguio de buza.
miento real serd FBG (a). o X IR
5. %ue\dan de este modo determinados los elementos de yacencia del estrato mono-
clinal; " ~
~Acimit de rumbo; R’
—Acimut de buzamiento: R + 90°
* —Angulo de buzamiento real: «
En otras ocasiones la informacién la~brindan pozos de perforacion. En Ia f:
~gura 6.18 se ilustra la situacién. ‘ ‘ - - E

b A/+30m

)7‘.—;“--7‘-'-;

O/__T__._.,._ S

—-800F -
m .

Fig. 6.13 Determinacion de los elementos de yacencia de un estrato monoclinal cortado por
tres pozos de_perforacién no situados en linea recta
’ . .

Los pozos A, B y C cortan la capa a los 450, 300 y 650 m de perforacion. La
tarea del gedlogo consiste en determinar los elementos de yacencia dél estrato; ante
todo se requiere determinar la altura absoluta de los puntos A, B y C donde la per-

H=h-p ’
donde: i ;
H-altra de la capa en felacién con el nivel del mar (altura absoluta);
. haltura de la boca del pozo en relacién con el nivel del mar;
p—metros perforados. ‘ B ’ '

' En el caso del pozo A:

Hy = ha ——PA ;
H, = (4+30)— (450)
 Hy=—420m _ .
Una vez determinada la altura absoluta'del estrato en los pozos B y C se procede . -
de igual forma que la descrita para el casode los tres afloramientos.
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v 6.6 Estratoi'sohipéas‘ - -
- Las estratoisohipsas o isoestratas son lineas dibujadas en un plano horizontal que

permiten expresar de forma grifica -y sencilla las formas de las estructuras geolé- .

gicas que yacen enterradas. El término estratoisohipsa se compone de tres voces (es-
trato-capa, iso-igual;hipsa-altura). Se define, por tanto, estratoisohipsa como la pro-
yeccién horizontal de la linea que une los puntos de un estrato, que se éncuentran
a la misma altura con respecto a un plano de referencia horizontal; generalmente se
asume el nivel del mar o plano‘cero de referencia. '
~ En la figura 6.14 se tiene un estrato monoclinal que buza hacia el este y tiene
un.rumbo norte sur. p C '
Se han representado las intersecciones de los planos horizontales +200, 0 y —20¢
con la superficie ‘superior o techo de un estrato monoclinal ABMN. -

Se observa que el punto a' es la proyeccion, en el plano horizontal, de la inter-

seccién a del estrato y el plano horizontal +200. La récta a'a’ serd la proyeccién de
los puntos a que cumplen la condicién anterior, por tal razén la linea a'a’ serd la es-
-tratoisohipsa de valor +200 del estrato. Igualmente lo seran las lineas b'b' (isoestrara
de valor 0) y c'c' (isoestrata de valor —200). " '

La familia de isoestratas +200, 0 y —200 representan de forma sintética la forma y
elementos de yacencia del estrato monoclinal ABMN (fig. 6.14).

b S L
" g | i P © /z'{ +20°g:
g ” 1 o4
Q- a . P N
/) )&O/ ) 1 7
A de”” b’ P vl ' 0
e 3 T ]
t [} | b ;
+20049 = 1 |
g | ~200
0«4 Nive! del mar :
. N
- —2003—
Tcm=200m M - -
. & 44929 609 -

Fig. 6.14 Representacion de un estrato monoclinal médiante estratoisohipsas: a-An@xlo de
buzamiento real: a'a’, bb; ¢ estratoisohipsas :

Para todo plano de isoestratas de una capa monoclinal se tiene que el rumbe
es paralelo a las isoestratas y el buzamiento real es perpendicular a estas y dirigido
hacia donde disminuye su valor. En el punto P de la figura 6.15a el rumbo es norte
sur y el buzamiento es hacia el este, por cuanto, las isoestrartas disminuyen su valor

_en esta direccién.

" El espaciamiento horizontal ¢ es la distancia medida en el plano horizontal y en A

una direccién perpendicular, entre isoestratas contiguas. En la figura 6.15b; SP serd
el espaciamiento horizontal. En el tridngulo PQS se tiene: '
tan @ = — 2 = ——AH
: . SP. e
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Fig- 6.16 Determinacién grafica del espa.

+200
0
00

Fig. 6.15 Plano de isoéstratas: a-en el
-plano; b- en el perfil

de mbdo Que el espc;ciamiento hm;izontal e serd igual al 7 5
: .\ A ¢ Lonic ¢ igual al cociente de la diferencia all
entre dos isoestratas contiguas (AH) por la tangente del dngulo de bi: e yr & f_e !d(';)‘ g,

A A

tan a

El eSp:«iciamiento ¢ puede ser hallado ié it grafi
. o ‘ .también por métodos grificos, basta -
truir un tridngulo rectingulo PQS (fig. 6.16) en ‘el cual un cateto sea la diféréncicao l:ii

altura entre dos isoe : y

© del- 2 lg‘:;e s"*‘g:;fg‘;e“galmd y :u dngulo agudo adyacentk sea el complemen-
+ 2 am ) » €l otro cate sull L 5

el espaciamiento ¢, - i to que resulte de la construccién sers

]

AH

._ JL—

- r;xqgoc[inal, el espaciamiento se man-
le ca , ¢ , L O de buzamiento también variari el es.
f:m’an;lﬂ])it;) de las isoestratas. En la figura 6.17, se produce un cambio de buzamiento

gunv o €a MN; es facil notar que mientras el dngulo de buzamiento aumenta

ciamiento horizontal ¢

Q.
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(@ > ael espaciamiento horizontal se acorta (¢ > ). Es evidente q@e si se

analiza la ecuacion ¢ = v mientras mayor sca el éngulo @, menor-ser4 el valor
dee ' . 7 ' A

Fig 6.17 Variacién del espaciamiento horizontal en funcién del dngulo de buzamiento

‘Determinacion de los elementos. de yacencia de un estrato monoclinal
a partir de un plano de isoestratas ' ’

 Las isoestratas representan de modo objetivo la forma de las estructuras que no .

-afloran a la superficie del terreno; por esta razén es posible, sobre la base de su po-
sicién y forma, determinar los elementos de yacenda. - .
_ - Enla figura 6.18 se ha representado un estrato monoclinal que yace a gran pro-
didad. Seguidamente se analizard la forma de determinar sus elementos de yacen-
cia.’ : ~

| VAci'mut del rumbo. El rumbo sieixipre serd paralelo a las isoestratas en el caso del es
trato monodlinal, por tal razén 6 =~ 45"

Acimut del buzamiento. Se dispone perpendicular al rumbo o isoestrata y se dirige hacia - -

donde disminuye el valor de estas. En el caso de la figura 6.18 sera el dngulo:
B.~ 45°+90° ~ 185 = -

Angulo de buzamiento real. Este ngulo no es posible medirlo directamente sobre el pla-
no, se requiere una construccién geométrica auxiliar, mediante la cual el plano ver-
tical sea abatido al plano horizontal. Para ello se considera la linea de abatimien-
to MN. En N se traza NT perpendicular a MN igual a 100 m, que corresponde al des-

nivel entre las isoestratas de —1 200 y —1100. El segmento NT tendra 1 cm de lon-

gitud, porque la escala del mapa es 1:10 000. Es suficiente unir M con T para obtener
el 4dngulo a, que representa el buzamiento real abatido al plano horizontal. |
" Analiticamente se puede calcular &, mediante la expresion:

'ta_‘nva - __A“
5 e
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‘ P - petencia real; P, petencia aparente

de modo que:

‘@ = arc tan @H)
4 . € .
AH = 100 mm*
¢ = MN

« ,\\

Fig. 6.18 Iseestratas de una capa monocli- o . alF
nal: & acimut del rumbo; B acimut del buza- - ' - / '
. R %0

-miento real; a- dngulo de buzamiento real;

~ NT- desnivel entre dos isoestratas a la escala

del mapa (1:10 600).

- m

67 Petencia de un estrato - Fa ; ~

- En la tarea prictica del geélogo sie pre esti pres i |
1 la ta el geologo siempre esti presente la busqueda de algy;
;:ucr;_ao mineral, manto af:mfcro, horizonte petréleo gasifero, etc. No se trata solog‘ég—
ocalizar estos recurses, sine calcular en qué cantidades o volimenes se encuentran;
para este es necesario conecer las dimensiones del cuerpo. Si se trata de una capa

. © estrato se requiere medir, ante todo, su espesor o potendia.

“ EI estrato moneclinal se considera como un cuerpo perfe
Ato | ! : der ectamente tabular
(fig. c:Pl:s), Pqucd pese;:;na pt};ltenaadcmnferme; pero no debe olgfdarsc que realmente
ueden acufiarse hasta desa; i ireccié itui
ke s e e pércar en dctexjmm:fda direccién ° susu;mrsc

Fig. 6.19 Potencia de un estrato monochinal:
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L ” R I T N\ . , - . . . da rpen-
: figura 6:19 se indica la potendia real P que es la distancia medida pe
diaﬂaEgnl:ntg‘:irel secho al piso del estrato. Cualquier otra potencia P, I:Lcdlda en una
direccién distinta serd aparente y siempre mayor que la potencia rcé e o
En la actividad prictica del gelogo es necesario conocer en qué situacior
~ mide la potencia real o la aparente, esto es frecuente en las excavaciones mineras,
* perforaciones y levantamientos geoldgicos de superficie. En la figura ’6.‘:;0 lse mucs:i:
el perfil de una mina donde se explota un cuerpo mineral. A lo largo del pozo pi

i tr: ia aparente verti- _
cipal (vertical) el cucf mineral es cortado, y muestra una potencia aparente

cal Py. A lo largo d¢ la galeria, el cuerpo es cortado segin su potencia horizontal Py;.

A i ino . Otra situacién puede
{ no se tendria la potencia real sino la aparente. 7
gr:;n :):s eﬁc?;i de perforaciones que corten un-determinado cuerpo (fig. 6.21). Ulrix
o vertical cortard el estrato segun una potendia aparente vertical, otro gozo m% -
morconaré la potericia real en el caso que 'su~inclina(<1)on @, sea igual y de sentido
i a la_del dngulo de buzamiento del estrato (@) ‘ ‘ .
Cf)?tr;n IZ 2apa a?lora,g'll;l potencia que se verd en la superficie serd la' potencia aflo
rante. ' ' - e

Fig. 6.20 Potencias aparentes: Py- potencia
vertical; Py~ potencia horizontal

: i ignes: Py ia vertical; P- potencia real; P,- potencia aflo-
ig. 6.21 Pot en perfeoracienes: Py- potencia vertical P- potenci ;
fa'%\t: falparenct:;;n’:ts éngtexlo de buzamiento de la capa; ;- inclinacién del pozo 1

P
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~ Fig. 622 Rc‘ladc_’m entre diferentes tipos de

_ Relaciones entre las potencias verticales, horizontales y reales

‘En la figura 6.22 se aprecian las potencias real; vertical y horizontal de un estrato
monoclinal. Es ficil observar que: - : X

& P -
- sen a

Pv-

Cos - a-

potencias: BM- potencia real (P, BH- potencia
vertical (Py} MN. potencia horizontal(Py);a-
dngulo de buzamiento de la capa

6.8 Contorno de afloramiento :

.__Cuando se coMeccionan los ma geolégicos de escala grande o detallados
(1:25 000 hasta 1:10 000 y mayores), la tarea de trazar la linea de afloramiento de
un estrato o secuencia de estratos constituye una tarea frecuente Y necesaria. Esta ta-
rea resulta mas o menos compleja en dependencia de la forma del cuerpo y del gra-

- do de desarrollo de los suelos sobre el terreno; si el estrato estd fuertemente defor-
mado'por pliegues y fallas la tarea resulta dificil, mds atin si el terreno estd cubierto”
por un suelo potente, lo que limita las zonas de afloramiento del estrato en cuestién,
Se analizard el métédo para construir la linea de afloramiento, en primer lugar, de
un estrato monoclinal que aflora en pocos puntos del terreno: Esta situacién corres:
ponde al caso mis sencillo, _ Ty : - :

El contorno de afloramiento es la linea que forma la interseccién del plano de
la’ capa- (techo o pisof con la superficie del terreno. : ' . :

- El caso mds simple corresponde al estrato monoclinal que aflora en terreno lia-
no (fig. 6.23). En el bloque isométrico, el contorne de afloramiento del piso y del te-
cho son lineas rectas paralelas; que coinciden con €l rumbo de la capa.

Cuando el terreno no es llano, la Jinea de contorno de afloramiento deja de ser

~una linea recta y adquiere una form. .ondulada.

_ En la figura 6.24 se aprecia el contorno de afloramiento de un estrato mono-

-clinal en terreno accidentado. En este caso la linea o contorno de afloramiento se
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: o
; ~Contorno

o : . de afloramiento

Fig. 6.23 Contorno de afloramiento de un estrato monodlinal en terreno llano

N
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’

Contorno
de afloramiento

Fig. 6.24 Contorno de afloramiento de un - Fig. 6.25 Contorno de afloramiento de u.
estrato monoclinal en terreno accidentado, . estrato que buza en el mismo sentido que la
cuando el buzamiento es opuesto a la pen-  pendiente del terreno, pero con un dngulo
diente del terreno- ‘mayor que esta- ' :

Enla figura 6.25, las capas buzan en el mismo sentido qlite la.pendiente del terre-

‘10 y con un 4ngulo mayor que esta ltima. Se observa que en el rio la V de la linea - —

_de afloramiento. apunta también, con sus vértices, hacia la direccién del buzamiento
del estrato. - : o -

Después de lo anterior, se enundia la siguiente regla: siempre que el dngulo de bu-
zamiento de los estratos sea mayor que la pendiente del terreno o tenga direccidn opuesta, los
vértices de las V del contorno de afloramienta, en los valles de"los rios, apuntardn hacia donde
bucen los estratos T : ‘

Esto se aprecia en la foto aérea de la figura 6.26.

En el caso-delos estratos que posean yacencia horizontal, 1a linea de afloramien-
to sera paralela a las curvas de nivel, de modo que contornea las formas del relieve.

“En el caso de un cuerpo que tenga yacencia vertical, el contorno de afloramien-
to siempre serd una linea recta, independiente de la forma del relieve. :
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7 mds, pequeiio sea el dngulo de buzamiento de las capas:

i ¥ - . ‘ \
Fig 6.26 Foto aérea del contorno de afloramientos de estratos monoctinales™
L 5 i - ! i , ke = B
En resumen, desde la yacencia vertical de un cuerpo geolégico en forma de
% ek 1 7’ G 2 - 13 1.
capa, que toma la forma de linea recta para el contorno de afloramiento en relieve

. accidentado, hasta las capas de yacencia horizontal que adoptan formas muy com-

plejas, los contorn%/de afloramientos presentan forma de 'V, mas cerradas- mientras.

En la-figura 6.27 se muestra la transicién desde los cuerpos verticales hasta los
de yacencia horizontal. ' ' w o )

En el perfil

AR
4\‘\\\\¢—_\
,//\\:

Fig. 627 Relacién entre la fornia del contorno.de aflramientoren los valles de los rios 7 1
-valor del angg\lo de buzamiento del estrato monoclinal ‘ :

i
T



_ Debe observarse no solamente cbmo las V se van cerrando segun se reduce el
valor del dngulo de buzamiento, sin6 cémo aumenta la potendia de aﬂorarmemo

Método para trazar la linea de contomo de ajloram:mto de un estrato_

- monoclinal

Para trazar la linea de aﬂoramnento se parte de la mformaaqn por lo menos de
un afloramiento y de un mapa topograﬁco como base (fig. 6.28). Con estos elementos
sera posible construir 1a linea de afloramiento aunque el terreno esté cubierto por
una potente capa de suelo; de este modo se pueden predecir los lugares por los cuales

pasaran los limites del_estrato dado, con lo cual se puede ahorrar un gran volumen
“de laboreos mineros que rcsultan costosos y encarecen los trabajos de busqueda 'y ex-

ploracion.
" Ejemplo: Se dﬁpone del mapa topograﬁco\de la ﬁgura 6.28 y el punto A de aflo-
ramiento de un filén rico én minerales de cobre, cinc y plomo. La zoha estd cubierta

por una espesa vegetacién. La escala-del mapa es 1:10 000. -

500

4400

T

“Fig 628 Construccion de la linea de afloramiento del piso y el techo de un estrato mono-
_ clinal en terreno accidentado

- . z

En el punto de aﬁoramxcnto A se han medido los elementos de yacencia del te-
cho del estrato:

~Rumbo: 85'

‘—~Admut de’ buzamiento: 175"
—Angulo de buzamiento: 45" -
~Altura del punto: 500 m .

=

;
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Primer paso: Construccion de la familia de cstratomohxpsas de 100 en 100 m, en
cm'respondencxa con el mapa topograﬁco, se utilizard, ademas, la expresxon

€ = :
tan a

_ para calcular et espacxarménto honzomal STy -

Para la situacién del caso tratado, ¢ = 100 m; lo que. eqmvalc en‘la escala del/

-mapa’a 1 cm. Con este espaciamiento se trazan las isoestratas 400, 500 y 600. -

‘La estratoisohipsa 500 pasa por el punto A y sera la primera en trazarse. Las

 estratoisohipsas se trazan paralelas al rumbo del estrato (85').

Segundo paso: Trazado de la linea de contorno de afloramiento c:lef techo del

- estrato. Para ello se parte del concepto ya aprendido de que el contorno de aflora-
_ miento de un' cuerpo geoldgico es la linea que resulta de la interseccién de la super.

ficie de dicho cuerpo y la superficie del terreno. Si el relieve esta representado por
las curvds de nivel y el cuerpo geolégico por sus estratotsohlpsas, es facil concluir que
la linea de contorno de afloramiento pasara por los puntos del mapa donde la curva
de nivel de un valor determinado interseca la estratoisohipsa de igual valor. Asi, los

'puntos a,, ag, a5 y ag seran las intersecciones de la isoestrata 400 con la curva de nivel

400. Los puntos a,, ag,, Ay a4 representan la interseccién de la isoestrata y ld curva

. de nivel 500. T

‘La linea o contorno de afloramiento sé obncne medxantc la unién, con un trazo

- continuo, de los puntos inmediatos: A, a;, ag, ag,’'a, Y as.

. Si en algun punto del mapa de la figura 6.28 aflora el piso del estrato, es posxble
construir también el contorno de afloramiento del piso. Sea o ejemplo, ‘el punto
B, el afloramiento del piso. - : '

Al proceder de igual forma que la descnta para el tccho. se trazan las estratoi
sohipsas de 500y 600 y se buscan sus correspondientes intersecciones con las curvas
de nivel. La linea de contorno del plSO se obtiene-al unir con un trazo continuo los
puntos: B, by, by, by y by ' 50

De esta forma se tiene el contorno de afloramiento del piso y el techo del es:rato‘
monoclinal dado.y con ello se definen- los limites entre los cuales aflora el estrato.

Esto permite planificar con un grado de certidumbre bastante exacto los lugares
donde deben hacerse trincheras para obtener muestras para analisis quimico_de los
componentes, -perforaciones, etcetera. '

6.9 Determinacién de’ potencnas y profundldad de yacencia
de estratos monoclinales en mapas geologicos dctallados
de esealas grandes ;

Cuando el gedlogo dispone de mapas geolégicos de gran escala (1 50 000

-1:25 000) o de escala detallada (1:10 000 y mayores), es factible determinar las poten-
* cias reales, verticales y horlzontales, asi como la profundldad de yacencia de un es-

trato en un punto dado.
" En la figura 6.29 es posible determmar muy ficilmente la profundldad de. )acen
da del estrato: monodmal, cuya lmea de afloramiento se muestra con lineas discon-

‘tinuas.

En P Si se perfora un pozo vertical en este punto, se tiene la boca del pozo a una

+ - altura de 660 m sobre el nivel del mar. Se observa que por el mismo punto

pasa la isoestrata 640. Es facil deducir que serd necesario perforar 20 m para
alcanzar el techo del estrato.
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" Fig' 6.29 Comomo de aﬂoramlento del techo de un estrato monoclinal: 1- contorno; 2- es-

tratonsohlpsa, 3. curva de mvel

De forma general s‘e’puede expresar:

H=H ~H, ' _

donde: . '
- H- profundldad de yacenaa del técho del estrato,
H\—altura de la boca del pozo;
Hy—valor de la isoestrata que pasa por el punto.
PamelpuntoPl A ICRE g ..

H=660—640 . *

H =20m g ;

En Py: El punto no cae exactamente sobre una curva de nivel, ni sobre ninguna iso-

_ estrata y es necesario interpolar dichos valores.

H =(630 - 610)
H =20m
En Py: H, =600 m, H2=-600 m
H %0 -

Quiere esto decir que en P el estrato sale a la superficie. Efectivamente se pue
de observar que el punto esti sobre la linea de afloramiento del techo deJ estrato.
_EnP;: H =660 m, H; = 700 m '

© H =(660—1700) -
H=-40m

El valor negativo sxgmﬁca que en este punto el tccho del estrato no existe y ha,

_sido. erosionado, lo que se puede comprender ficilmente si se observa el perfil MN

(fig. 6.30). El pozo P, no puede cortar nurica el techo del estrato pucs este ha sido ero-

. s:onado en esta zona.

Parte erosionade

= :\ - Pm..an

 Fig 630 Perfil MN del mapa de la figura 6.29

s La linea de afloramiento limita dos campos en este sentido: en el primero, el
techo del estrato yace enterrado dcbaJo de la superficie del terreno (hacia donde buza
el estrato) y én el segundo no existe el techo, por haber sxdo erosionado (direccién
opuesta al buzamiento).
El problema para calcular la proﬁmdldad de yacendia se puede resolver de for.
ma directa si se construye un perfil geolégico como el realizado en la figura 6.30.
‘Las potendias pueden ser medidas dlrectamente en el plano geoldgico de escala

- grande o detallada.

_En la figura 6.31 se muestra un mapa geolégico de un monoclinal.
FE e \ ) i i

\

1:10 000

Fig. 631 Mapa geolégico detallado de un estrato rhohodiqal



Para determmar las: potenuas se reqmerc tener trazada, al menos, una isoestrata
del techo y otra del piso del ' mismo valor. En el dibujo se ha tomado la isoestrata de
800 m:

La potencia horizontal PH del estrato serd la distancia perpcndlcular SO que s se-
para las isoestratas de igual valor del techo y el piso (800). .

La potencia vertical se determina construyendo el tnangulo rectingulo SOT,
cuyo dngulo SOT serd el angulo de buzamiento del estrato (20" en este caso). La po-
, tencia vcm(:al Pv serd el cateto ST opuesto al angulo de buzamlento SOT (fig. 6.32).

Yecho

17 3 th 632 Detalle amphado del mangulo STO
?isé”_—"f S de Ia ﬁgura 6.31

-La potencia real se determina constmyendo la linea ST" paralela a OT. La poten:
cia real P seri la dlstanaa perpendicular entre ST'y OT. Estas lineas paralelas son
" lineas del techo y el piso..
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FSTRUCTURAS PLEGADAS

En el capitulo precedente se estudié la yacencia inclinada de las rocas estratificadas;
como es logico, una secuencia de capas no puede mantener indefinidamente una
misma inclinacién'y en algiin puntorecupera su yacencia horizontal, cambia su grado
de inclinacién, o puede incluso hacerlo en direccién opuesta. De esta forma la estruc.
tusa adopta una configuracién ondulada.

" Layacencia de las rocas estratificadas en forma de ondas o curvaturas se deno--
mina estructura plegada; algunos gedlogos la llaman coherente, porque en esencia
tiene caricter de continuidad y de este modo se diferencia de las estructuras de rup-

-tura o disyuntivas. i

Practicamente las estructuras plegadas se encuentran en todos los territorios,
aun en las zonas donde predomine la yacencia horizontal de las capas estratificadas.
Son extraordinariamente variadas por su forma y tamaiio, los pliegues o flexiones

. pueden presentar dimensiones que fluctian en amplisimos limites. Es comin encon-

trar pliegues de algunos centimetros o milimetros hasta estructuras plegadas cuyo ra-
dio sobrepasa las decenas o centenas de kilémetros.

Las estructuras plegadas pueden ser muy simples, manifestindose como flexio-
nes sencillas o curvaturas muy suaves de algunos grados de inclinacién. En otras oca-

- siones son muy complejas y se superponen varios procesos de plcgamlcmo que co-

rresporiden a diferentes épocas. En otros casos un pliegue de gran tamafio presenta

. a sy vez pequeiios plegamientos subordinados o de orden inferior.

El fenémeno de plegamiento puede ser ongmado por diferentes factores geo-

‘16gicos, tanto exégenos como endégenos, pero siempre son deformacxones plastlcas

de las rocas. . 2
F

1 Elementos de los phegues

En un pliegue se pueden identificar algunos elementos geométricos notables

- que estin presentes en todas las estructuras de este tipo y cuyo estudiovesulta indis- -

pensable para el trabajo practico del gedlogo, pues son susceptibles de ser medidos
en el campoy ser representados en mapas, perfiles y bloques isométricos. En la fi-

-gura 7.1 se indican los flancos y la charnela del pliegue. La chamela es la zona apical -

o de cambio del buzamiento de las capas (AB, CD y FE en la ﬁgura Tla)y el ﬂanco
es el tramio comprend:do entre las charnelas.
[El flanco tiene yacencia mclmada y puede- estar a su vez ﬂexnonado o plcgado ,

" (fig. 7.1by 7.10. -

Un pliegue tiene determinado plano de- simetria, que .lo dwxde en parles
aproximadamente iguales. En la figura 7.2 se ha representado el plano de simetria -
del pliegue, o simplemente plano axial, en diferentes posiciones. El plano axial (som- .

~ breado con puntos) divide el pliegue en dos mitades aproximadamente iguales.
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Fig 74 Charnela y flancos de pli;egues: AB, CD; FE charnelas; AD y BE- flancos; a- flancos

monoclinales; b- flancoston flexiones; ¢ flancos plegados

b

‘Fig: 7.2 Plano axial para pliegues en diferentes'posipiones

El eje del, phegue es la interseccién: del plano axial con la superficie de la estra-

" tificacion y se sitia en la zona de charnela. En la figura 7.3, la linea MN representa

Ia interseccion del pliegue sinclinal con el plano axial, ella se sitia en la charnela del
sinclinal y tiene una inclinacién o hundimiento u. La linea ST sera la proyeccion del
eje del pliegue en el plano horizontal. En’los mapas geoldgicos se representa la pro-

- yeccion horizontal del eje del pliegue y suele denominarse sencillamente eje del plie- *

gue; sin embargo, no debe olvidarse que esta linea coincide con el eje real del pliegue
" solo en el caso en que-el eje no tenga hundimiento (fig. 7.2a).
, En la figura 7.4 se representan’ en el plano geoldgico los ejes de phcgues que
corresponden a diferentes  situaciones:

En la 7.4a aparece un sinclinal cuyo eje yace horizontalmente y por tanto su hun-
dimiento es nulo. En esta situacién el contacto de las capas de dxferentc edad, en el
plano geologico, se mantiene paralelo. . v

‘En la 7.4b se muestra un sinclinal con hundimiento hacia el sur y se observa que

~ el contacto de las capas en el plano forma una V.
En la 7.4c se trata de un pliegue en forma de cupula con hundimiento hacia el
este y el oeste. En el plano geologxco, este pliegue ha sxdo represemado por sus isoes-
tratas.
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th 73 Eje_del pliegue y su proyeccion horizon- \T ; A / '
tal: MN- eje del pliegue; 41 dngulo de inclinacién '
del eje del phcgue thundimiento), ST- proyeccién , / AT
honzontal del eje del pliegue N Flaromcht

Fzg 74 Bloques lsomemcos y mapas geoldgicos que muestran la d 1 eje d

posicion de ele el he e:
a- pliegue sin hundimiento de su ¢je; b- pliegue con hundimiento; ¢- pliegue con hundﬁmg:to
en® do§ <.ilrecc10nes, ¢- angulo de hundimiento del eje; 1- sinclinal con hundlmxento del eje;
2- anticlinal con hundlmxento. 8- sinclinal con hundimiento.
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Otro elemento de los pliegues es el plano de cresta. En la figura 7.5 se repre-
sentan el plano de cresta y el plano axial, a fin de que se manifiesten claramente sus
diferencias. El plano de cresta es aquel que pasa por los puntos mds altos: de cada
'~ capa ¢n una estructura plegada. Dicha plano pasaria por los puntos P, Q y*R.
~ Este plano, a diferencia del plano axial, no divide el pliegue simétricamente y
la jmportancia de este elemento radica en un hecho prictico relacionado con la ex:
ploracién de petréleo y gas. Los hidrocarburos tienden a acumularse hacia las partes

mis altas de los pliégues anticlinales; por tal razén, en una situacién come la ilustrada -

en la figura, el petréleo se acumulari hacia el plano de cresta y no hacia la zona
del plano axial. En la figura 7.2a el plano axial y el de cresta coinciden.

-

= — : - R Fig.- 7.5 Plano axial'y de cresta en un pliéguc;

1. petréleo

1.2 Condiciones de surgimiento de las es;mctqfas plegadas

Las condiciones concretas que dan origen a los diferentes tipos de ple.ga:micntos
pueden ser muy diversas, al igual que las formas y los tarhafios de los pliegues. En

esto influyen muchos factores como: propiedades fisico-mecanicas de las rocas, inten- -

sidad y direccién de los agentes tectonicos que causan la deformacién, profundidad
- de ocurrencia del fenémeno, etcétera. Co i ‘

_ A fin de poder organizar debidamente el estudio de las condiciones de forma-
ci6n de los pliegues, es indispensable hacer referencia, en primer lugar, a los meca--
nismos que le dan origen, para inmediatamente entrar al andlisis de las condiciones

~ geoldgicas- en que pueden actuar esos mecanismos. : ‘
Mecanismos de formacién de los pliegues : o
, Independientemente de la complejidad de las deformaciones plasticas de las ro-
cas que dan.origen a diferentes tipos de plegamientos, es posible distinguir dos tipos
‘de mecanismos que producen sus respectivos tipos de pliegues: o :
a)-empujes transversales a la ‘estratificacion;
b). empujes paralelos a la estratificacion. .
De forma abreviada se identifican como plegamiento transversal y longitudinal
respectivamente. - T , o ‘
El plegamiento transversal se produce en condiciones de arqueamiento del pa-

~cién (fig. 7.6), de aqui la denominacién de transversales.

quete de-capas estratificadas por empujes verticales perpendiculares a la estratifica-” -
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. Fig 76 Pliegues causados por emlg)ujes transversales. a las capas (plegamiento transversal)

_ rocas sedimentarias sobreyacentes.

 Enlas condiciones mecénicas creadas, las capas, individualmente, experimentan’
estiramiento. El elipsoide de esfuerzo en este caso tiene su eje de esfuerzo mayor S,

. en direccién perpendicular a la estratificacién y el eje mayor del elipsoide de defor- -
. macion (AA) es paralelo a la estratificacién. " ooa :

Elipsoides
de esfuerzo
y deformacion )

1. direccién de los empuijes tectdnicos; 2. movimiento del material rocoso bajo-tension -

- En el plano estos pliegues adoptan forma de cipula eliptica, ya que los -empujes -
verticales afectan solo un sector de la corteza y por regla general no tienen tendencia
a producir pliegues alargados. _ e i Py

En la zona apical de la cipula, debido al efecto de estiramiento de las capas, sue-
len desarrollarse grietas.que con frecuencia evolucionan a fallas. ‘ T

. Los plegamientos transversales pueden surgir también debido a los movimien-
tos de bloques del fundamento a lo largo de fallas. En la figura 7.7 se puede observar
el mecanismo que provoca este tipo de plegamiento. ‘ -

La situacién représentada en la figura 7.7 es distinta a la'de la figura 1.6, ya que
el movimiento ocurre a lo largo de planos de fallas y el pliegue transversal en el pla-
no tendrd una disposicién alargada y no eliptica, porque se ha formado a expensas
de un levantamiento alargado en el sentido de las fallas.del bashmento. Ademas, la
zona de estiramiento de la secuencia estratificada se concentra especialmente scbre
las zonas de las fallas y el resto de la secuencia mantiene la tendencia a la yacencia .
horizontal 0 de suaves buzamientos: ' ST : _

En resumen, cualquier mecanismo que produzca empuijes verticales de un fun-
damento provocari el desarrollo de plegamientos transversales en las secuencias de

Cuando los empujes o cargas actiian. paralelos a la estratificacion, el fenémeno
de plegamiento que surge es completamente distinto al creado por.empujes vertica- -
les. En la figura 7.8 puede observarse que-las capas resbalan unas con respecto &
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manifiesto con mds claridad en las capas mis plasncas (arcillas), las cuales pueden
quedar muy deformadas, con sus charnelas muy engrosadas y sus flancos muy adel-
, gazados (fig. 7.8), mientras que las rocas mas frigiles (competentes) pueden romperse
en fragmentos sueltos y quedar separados unos de otros (ﬁg 1.9)

k th 7.7 Plegamnento transversal causado por empuje de un bloque del fundamento: 1- fun
"damento; 2 zona de estiramiento; 3. direccién del empuje tecténico; 4 movimiento de los
bloques segun phnos de fallas

otras; creando tensxones Jinternas de diferente direccién en las capas. En la zona del - ' ‘ ' \
techo, el material tiende a moverse hacia la charnela del pliegue, mientras que en - . Fig 7.9 Capa fragi demro de un hotizonte de rocas plisticas sometido 2 Plegf"‘mento lon-
el piso de la capa las tensiones actiian en el sentido de hacer-migrar el material hacia - -gxtudmal L roca fragil (competente} 2- roca pldstica (no C°mP°‘eme)
los, flancos a partir de la charnela. El efecto general del plegamiento a lo largo de o : ,

las capas es de compresién, lo que provoca la formacién de ondulaciones anticlinales ~ Cuando en las secuencias estrauﬁcadas predominan las rocas - duras (competen
y sinclinales continuas, cada una’enlazada 2 la anterior. El efecto descrito se ponc de s tes) en los horizontes mas plasticos puede desarrollarse un plegamiento mds intenso

"~ - que en las capas no plasueas Este npo de plegamiento se denomina de arrastre
(fig. 7.10).
‘El radio de los pliegues « causados por compresxon longltudmal de las sccuencxas :
estratificadas aumenta en la misma proporaon Gue aumenta la potencia y compe:
tencia de las rocas.

=1 =2 r

~ Fig. 7.8 Pliegues causados por empujes a lo largo de la cstranﬁcacxon (plegamiento longltu- ‘ Fig. 710 Phcgue de arrastre: 1- horizonte
dinal) 1~ direccion del empuya tectonico; 2- mewmlento del material rocoso; 8- zona de com- plasnco, 2- horizonte fragnl
_ presion; 4- zona de estiramiento ‘
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Las secuencias de capas potentes y de poca plasnadad desarrollaran pliegues - -

“mucho mis amplios gue las secuencias de rocas plisticas poco potentes, las wltimas

se caracterizan no solo por el desarrollo de pliegues de menor radio, ;mo tamblen /

por_la mayor compLeydad enla forma de los flancos.

\ szpos gengéticos de pliegues

~ Las condiciones geologlcas en las cuales surgen los. pliegues pueden ser muy va-
riadas, en sentido general la inmensa mayoria de las estructuras plegadas surgen por
la influencia directa de procesos geolégicos endogenos; es decir; tienen un origen tec-
tonico. $in embargo, en las zonas cercanas a la superficie terrestre o sobre esta, én

determinadas condiciones, pueden surgir plegamientos causados por factores exége- -

nos. Desde este punto de vista se estudiardn dos grandes gripas de plegamxentos tec:
tdnicos o endogenos y no tectdnicos o exogenos

1.3 Plcgamlentos endogenos

"En este grupo se mcluyen las estructuras phcatlvas en las cuales intervienen de

‘forma directa los procesos tectonicos. Resulta dificil trazar una frontera rigida con
aquellas estructuras surgidas por procesos exogcnos, por tal mnotivo se incluyen den-
tro del grupo de plegamientos endégenos algunos tipos que tienen influencias, tam-

_ bién. de agentes exdgenos, aunque desempefian un papel subordinado.
. En sentido general, pueden considerarse dos subgrupos principales de plega-
rmentos endégenos: el primero es el de aquellos que se desarrollan simultineamente

- con la deposicion de los sedimentos (plegamientos sinsedimentarios) y el segundo el
de los que se desarrollan sobre rocas sedlmentanas preexxstentes (plegamlentos post-
sedimentarios).

Los primeros se ongman en el marco del proceso general de sedimentacion, al

‘mismo tiempo que actian los movimientos verticales oscilatorios; los segundos son
causados por los més variados procesos tecténicos. sobre las rocas ya consolidadas, e
incluso somendas a anteriores procesos de plegamxento y metamorﬁsmo

Plegamtento smsedzmentarw

. Enuna cuénca sedimentaria, como en todo sector de la corteza terrestre, acttian
“los movimientos verticales oscilatorios. Estos movimientos se caracterizan por sus va-
riaciones de velocidad de un punto a otro, € incluso por el cambio absoluto del sen-
tido del movimiento. Si en una cuenca de mares epicontinentales o de shelf al tiempo
que se depos1tan sedimentos, el fondo sobre el cual se produce la acumulacién se
mueve en sentido vertical: la distribucién deesos sedimentos estara afectada por
cambios en su espesor, de modo que en los Jugares mas elevados del fondo de la

cuenca se acumulan: menos sedimentos quesen los lugarcs mas profundos No sola:

mente e observara la influencia en los espesores de uno u otro sector del fondo de
la cuenca, sino que cambiari el upo de material que se acumula, cumpliéndose la re-
gularidad de que el material mas grueso se deposita hdcia los sectores levantados del
fondo y el mas fino en las zonas profundas.

La formacion de los pheg'ues sinsedimentarios se enmarca en cl régimen dc se-
dimentaciéon compensada En el mecanismo de esa formacién intervienen los proce-

sos enddgenos tecténicos y exdgenos de sedimentacién; pero, sin lugar a dudas: los .

movimientos tectdnicos oscilatorios son los causantes directos de la estructura plega-

da.
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Enla ﬁgura 7.11 se muestra un perfil esquemauco de un pliegue anuclmal sin:
-sedimentario, donde es posnble notar los siguientes detalles'

a) el buzamiento de los flancos se va suavxzando segun se asaende en el corte,
hasta casi desaparecer en los horizontes superiores;

b) en las zonas de charnela el espesor es menor que ‘en los flancos;

©) .en las charnelas predomman, en un mismo horizonte, facies sedlmentanas de
gramiiomema mds gruesa que en los ﬂancos

Fig. 711 Perﬁl esquemauco de un phegue smsedlmentano 1. fundamemo a\nuguo, 2. calizas;
8- rocas arcillosas; 4--arenisca; 5 conglomerados, 6- ‘margas; 7-'discordancia; 8- dlreccxon de-

_los movimientos oscxlatonos

En las zonas de la cuenca, donde los movimientos oscilatorios tienen un caricter

-negativo con/respecto-a zonas vecinas, se pueden formar estructuras plegadas sincli-

nales, deltipo sinsedimentario. En la figura 7.12 se puede ver un perfil esquemitico

que permite destacar las peculiaridades de un sinclinal sinsedimentario. Sus carac-
- tenst,!cas son opuestas en relacién con el levantamiento anticlinal. smscdlmentano

' a) los espesores son mayores en la charnela;

b) las facies de granulomcma mds fina se locahzan hadia la parte central del sin-
clinal. - :

3w

Fig. 7.12 Sinclinal sinsedimentario
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“cuentes discordancias

. Existen estructuras plegadas sinsedimentarias donde se puede apreciar, en un
. mismo pliegue, la transformacién de un sinclina) en anticlinal. La figura 7.13.ilustra
esta situacion. En el Jurdsico medio-superior los iovimientos oscilatorios tenian un -

-fuerte caricter descendente que originG-el surgimiento de un sinclinal. Haca'el Ti-
toniano, el régimen de movimientos cambié de signo y a partir del Neocomiano se
transforma en un anticlinal. Este fenémeno es muy corriente en las zonas de desa-
rrollo de pliegues sinsedimentarios, y es posible que existan coniplicaciones mayores
del corte, como se aprecia en'la figura 7.14. Estas irregularidades se deben a un ré-
gimen de movimientos oscilatorios, muy variables en el tiempo y el espacio, que afec-
taron notablemente la distribucién de espesores de sedimentos que se 'acumulaban[

en la cuenca.

ig. 7.13 Desarrollo de un anticlinal sinsedimentario en el lugar de formacién de un sinclinal

* de épocas geolégicas anteriores (inversion de estructuras)

Fig. 7.14 Pliegue sinsedimentario complejo, mostrando cambios bruscos de cspcsofes y fre:

Las variedades morfolégicas de los pliegues sinsedimentarios es extraordinaria;
sin embargo, puede decirse que la forma mas generalizada es la de ciipula, cuyos bu-
zamientos en los flancos son del orden de 5 a 80" los didmetros varian desde cen-
tenas de metros hasta unidades de kilémetros. En ocasiones el pliegue adopta una
forma alargada en el plano. — ' "

70

" Una caracteristica muy importante de los pliegues sinsedimentarios es la de
constituir estructuras aisladas, geéneralmente rodeadas de rocas de yacencia horizon-
tal; por tal razén, V.V. Belousov los denominé pliegues discontinuos. Una variedad
especial de pliegues sinsedimentarios son las flexuras En la figura 7.15 se representa -
un perfil de una flexura sinsedimentaria. El bloque occidental se elev6 por empujes
tecténicos ocurridos a lo largo de sistemas de fallas, al mismo-tiempo que en la cuen-
ca se depositaba material terrigeno carbonatado. En las flexuras, el bloque hundido
recibe material mas fino durante la sedimentacién y sus espesores son mayores que
en las capas de igual edad-en el bloque levantado, al mismo tienipo que en la zona
de flexién los espesores se reducen considerablemente.

El estudio de los pliegues sinsedimentarios tiene una importancia fmii:tica de pri-

‘mer orden, toda vez que son zonas productoras de petrdleo y gas por excelencia. Los
. factores favorables estin dados por su tecténica sencilla y espesores grandes de rocas
- terrigenas y carbonatadas que, por lo general, son magnificos reservorios de hidro-

carburos. Las estructuras mds favorables para la localizacién de petréleoson los an-
ticlinales (capulas) y las flexuras. e e, . : ’
~ Por el interés de la busqueda de petréleo y gas, han sido estudiadas con sumo
detalle muchas estructuras sinsedimentarias. T ‘ :

®
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.. Fig. 7.15 Flexura sinsedimentaria: a- caliza arénosa; a* calizas; b- areniscas; b* aleurolitas;

¢ rocas arcillosas; d- margas M

Construccvién de [_zlénosde isoestratas de pliegues sinsedimentarios o discontinuos.
El método mis ‘universal para representar en un plano las estructuras plicativas
sinsedimentarias es el de isoestratas. Estas estructuras que yacen enterradas profun:.

'damente son exploradas por perforaciones y los datos recogidos sirven de base para

la construccién de los planos de isoestratas o planos estructurales. En el capitulo 6 se
analiz6 el método de construccién de isoestratas para secuericias monoclinales, a par-
tir de la informacién ofrecida por tres pozos de perforacién no situados en linea rec-
ta. El caso del estrato monoclinal es muy simple, pues se considera como un plano
perfectamente liso y por esa razén la familia de isoestratas son lineas rectas paralelas
entre si. Para ef caso de las estructuras plegadas sinsedimentarias el cuadro resulta

- mucho més complicado, pues los planos de las capas varian el rumbo y- el valor del™

angulo de buzamiento en puntos préximos.
i * R 2
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. En'la figura 7.16 se da un ejemplo que permite comprender el método de cons-
truccién del plano de isoestratas en una estructura de clipula. La informacién bisica
la brindan-cinco pozos de-perforacién (P, P,..., los cuales han cortado el techo del ho-
rizonte de interés a dxferentes alturas absolutas cuyos valores se expresan en cada

pozo.

o - 200
_Fig. 716 Construcci('m del plano de isoestrataﬁ de una cipula

-

isoestratas que se deseen trazar. Si en este caso interesa trazar las isoestratas —400,
~500, —600, sobre las rectas que unen los pozos se interpolan los valores intermedios
muiltiplos de 100; asi, sobre la recta P)~P; se intercalan los valores ~500, 600, -700

y —800. Si se realiza el mismo proccdmncnto para las rectas P,~P;, P,—P;, P;~P,, P,—P;

y Ps—Ps, se obtiene una'serie de puntos sobre ¢l plano con valores de altum absoluta
multiplos de 100.

La tarea sé corhpleta al unir los puntos de igual valor con una linea suave que -
se acomode a la ubicacién de los puntos; puede observarse que alrededor del pozo.

P, se produce el cierre de la estructura pordue es el valor mis alto de altura absoluta
del horizonte que se investiga. En la exploracién de petroleo estas dreas de cierre de
aipula son precisamente las mds favorables para la localizacién de yacimientos de hi-
drocarburos. En la figura 7.17 se da un ejemplo de estructura de cupula representada
‘por su familia de isoestratas.

Plegamiento postsedimentario

Los procesos de plegamiento que se producen sobre rocas estratificadas ya liti-
ficadas (consolidadas), independientemente de su grado de metamorfismo, se deno-

12

‘Con esta informacién se hace posible construir el plano de isoestratas del techo -
del horizonte de interés; para ello basta mterpolar entre los pozos los valores de las .

Fig. 7.17 Mapa estritctural ode
isoestratas de una cﬁpula

rminan postsedlmentanos En este ‘0Ceso mtemenen los 1 mecamsmos mas diversos

" de esfuerzos tectonicos: compresiones, asentamientos, desgarres, empujes de masas

magmiticas, procesos de intrusién. -
Los movimientos verticales oscilatorios desempefian un papel - secundano y

' actiian solo.como fenémeno de fondo general. En el grupo de plegamientos noere=

dimentarios se estudiardn cinco t1pos fundamentales:

a) plegamientos de compresion general (conunuos);
_b)- plegamientos reflejados o de bloques (mtermcdws);
¢) plegamientos gravitacionales;
d) plegamientos relacionados con mtmsxones magmaucas,
" e) pliegues diapiricos.

: Como se puede observar, todos los grupos se reﬁeren a pliegues que se produ--

cen en la cobertura sedimentaria (pnmcros kilometros de la corteza terrestre). Los

procesos de plegamiento profundo que ocurren en la capa granito-gnéisica y hasta
a base de la corteza se asocian a procesos metamérficos intensos'y su estudxo escapa
del alcance de este texto. , .

Plegamientos de compresién gmeral (continuos). Las zonas geosmchnales reprcsentan sec-
tores de la corteza caracterizados por una alta actividad tecténicomagmatica. Estas

.+ zonas se extienden en forma de bandas alo largo de centenares y miles de kil6-
. metros. -~ : o
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Por su tamaﬁo pueden cons:dcrarsc estructuras planetanas, por qem lo, el sis-
tema geosinclinal andino se extiende por toda la costa occidental de Amiérica del Sur.
'Las rocas que constituyen los sistemas geosinclinales presentan un plegamxento que
abarca todas las secuendias y por tal razén se denomina- general o continuo. El me-
canismo actuante es' de empuje tecténico longitudinal o de compresién horizontal.

-En la figura 7.18 se muestra un perfil de la parte mis occidental de Cuba, co

rrespondnente a las secuendias terrigenas de la formacién San Cayetano de edad Ju-

risico inferior-medio; puede apreciarse el caricter de plegamiento general y continuo

de estas rocas a lo largo de una-extensién de 30 km.
En la figura 7.19 se dustra un perfil de la Isla Tfinidad en el mar Caribe oriental
en una longitud de 30 km. En la ﬁgura 7.20 se puede observar un corte del sistema
_ gcosmdmal andino, a través de Bolivia, de unos 500 km de longitud.

El plegamiento general o continuo de comprcsxon longltudmal posee las. sxgmcn ,

tes .caracteristicas gcnerales

" a) distribucién continua sobrc toda el drea plegada, sin espacios carentes de plc
iento;
. b) igual desarrollo de sinclinales y anticlinales; :
.~ © marcado cardcter lineal, de modo que los C_]CS de los phegucs se dlsponen pa
- ralelamente; - - -
“d) los planos axiales se inclinan haaa una misma direccién en dreas extensas.

Enla figura 7.21 se pueden observar los detalles caracteristicos relac:onados an-

teriormente. El plegamiento es continuo a través de una extension de 40 km; los sin-
_clinales y anticlinales tienen desarrollo equivalente y se enlazan uno con otro. El ca-

racter lineal se expresa claramente; ademas, los planos axiales aparecen inclinados .

- hacia el oeste. Estos detalles pueden ser vistos también en las figuras 7.18,'7.19 y7 20.
; Esi xmportante destacar lIas diferencias sustanciales que existen entre este  tipo de’

plegamiento y el tipo sinsedimentario o discontinuo. Este tltimo tiene un caricter lo- -

- cal, ya que son estructuras aisladas, separadas por zonas de yacencia horizontal. Los
pliegues discontinuos no tienen caricter lineal, pues el mecanismo que les da origen
responde a empuijes verticales y no a compresién horizontal. Los pliegues disconti-
nuos (sinsedimentarios) se desarrollan en plataformas, mientras e los continuos son
 tipicos de sistemas. gcosmclmales.f

Pliegues reflgjados o de bloquu Estos pliegues surgen por efecto de) movimiento de blo-
ques del fundamento sobre la cobertura de rocas estratificadas mas jévenes. V.E. Jain
- los llama pliegues reflejados, porque el plegamiento en Ia cobertura sedimentaria es-
consecuendia o respuesta de movimientos de bloques mfrayacentgs del fundamento
_antiguo y V.V. Belousov los denomina de bloque por su forma tipica. En la figura 7.7

se describe el mecanismo de formacién de estos pliegues reflejados o de bloques. -

Plegamnmtos gravitacionales. Estos plegamxentos se originan ‘en condiciones de movi-
* mientos verticalés de direccién opuesta, generalmente en los. bordes de cuencas de
sedimentacion. En las zonas de los bordes de cuéncas, que experimentan rapido des-

plazaxmento diferencial entre los- fondos y las tierras emergidas, con frecuencia se

acumulan grandes volimenes de sedlmemos en el talud. Este volumen de sedimen-
tos acumulado en condiciones inestables, en un momento determinado, puede des-
 lizarse talud abajo en forma de masa viscosa y crear formas plegadas muy complejas,
“caracterizadas por abundantes contorsiones y rupturas, En la figura 7.22 se represen-
ta un esquema de este proceso. La amplitud de estos desplazamientos puede alcanzar

|
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ig. 7.18 Corte de las secuencias geosinclinales plegadas de la parte occidental de Cuba (Pinar del Rio): 1- secgencia areno-ar

 Jurasico inferior y medio; 2- calizas del Jurisico superior
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Fig.. 7.19 Plegamiento de compresién general (continuo) en la isla.de Trinidad (Caribe oriental)‘

neral (continuo) en los Andes bolivianos (A

- Fig. 7.20 Secuencias afectadas por plegamiento ge:
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Fig 721 Plegalu'nio:mo continuo/o de RS A - :
clinales; 8. ejes sindlinales; 4- mmpres‘i:grg::’;‘::l generak: 1- planos axiales; 2. ejes de anti. -
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Fig. 7.22 Pliegues avitacign ; e o S ; A
ok el calg;; gravi a?nales {las flechas mdlcan‘la dlrcgaén de los movimientos tecto.

|

varios kilémetros.y la presencia de sedimentos arcillosos o saliferos puede favorecer

el desarrollo de este fenémeno, i olastici '
7 : : 0, gracias a la gran plasticidad de los materiales, _
,- En dicho fenémeno Intervienen procesos exégends (desﬁzanﬁér;olzl;r;vit:;ona-

. l s 2 5. s
es) y procesos endégenos (movimientos verticales de diferente signo en zonas con-

- tiguas), dc'a}ﬁ su doble cardcter genético; sin embargo, se incluye entre los pliegues

5 Pl J . . iy 5 K3 3 ! 222 .
€gamientos relacionados con ‘intrusiones magmaticas. Este tipo de plegamiento se relacio-

na’ con }g actividad intrusiva de cuerpos magmiticos en las secuencias de rocas se
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dimentarias. Su extensién depende del tamgﬁo' del cuerpoy no cxcede‘pm‘ lo general \

de las decenas o centenas de metros a partir del contacto de-la intrusién. En la figu-
ra 7.28 se ha reproducido la situacién que provoca la intrusion de un lacolito en se-

cuencias estratificadas. o ' N ;
Es importante sefialar quie €l proceso del plegamiento de gran intensidad que
se relaciona en tiempo y espacio con la intrusion de los grandes cuerpos batoliticos

" en los sistemas geosinclinales, no se considera en el tipo de plegamiento que se des.

cribe, ya que son procesos en que se involucran segmentos de gran extensién de la:
corteza terrestre y tienen un origen profundo. : KFe

—

Fig: 7.23 Plegamiento causado por la intrusién de un lacolito

Pliegues diapiricos. El diapiro es una estructura en forma de cilindro que penetra en

las capas superiores, apartando un considerable volumén de rocas. .
El material que penetra se caracteriza por su alta plasticidad y menor densidad

que las rocas que lo rodean; generalmente dicho material s sal (KCl, NaCl) o arcilla.

Las figuras 7.24 y 7.25 representan cortes tipicos de domos salinos o diapiros..

"~ Los elementos mas importantes en estas estructuras son los siguientes:

1. Nucdleo: constituido por .l material penetrante, generalmente sales, que tiene for- -
ma de tubo o dlindro de seccion ovalada o completamente irregular, con didme-
" tros desde centenares de metros hasta varios kilémetros. El material plistico que
. compone el micleo del diapiro estd intensamente plegado, con pliegues muy con-
torsionados; este tipo de plegamiento se denomina de flujo.
~ Como se aprecia en la figura 7.24 este tipo de plegamiento interno del niicleo es
- completamente diferente o disarménico en relacién con el que afecta las rocas en-
cajantes: ~ . e Lo .
2. Flexuras y fallas laterales: alrededor del micleo del diapiro las rocas suelen estar
- intensamente fracturadas y deformadas. El efecto del empuje perietrante de la
masa plistica flexiona las rocas hada arriba 'y desarrolla al mismo tiempo fallas,
" que corren paralelas al diapiro y alcanzan en muchas ocasiones la superficie terres-
- tre. En las zonas-alejadas del diapiro las rocas recuperan su yacencia general en
la region. En la gran-mayoria de los casos el contacto del cuerpo diapirico con las
rocas encajantes es abrupto (aproximadamente vertical). . : .
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8. Sombrero o techo del diapiro: producto del arrastre desde z0nas profundas. el mia
terial pldstico del nuicleq del diapiro puede arrancar y elevar, hastgrzoonasd;rs’éxlmmaas
a la superficie, rocas muy antiguas que yacen en la profundidad. De esta forma,
la parte superior del domo salino puede estar constituida de una especie de brecha
con &;gmentos de rocas muy diferentes por sus edades. Este coujunto heterogé-
neo suele estar cementado por anhidrita o azufre y se le denomina sombrero del
dmpxro. En muchos casos pueda ser una superficie aplanada o de curvatura suave.
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Fig. 7.25 Pliegue diapirico - - . e 2B

El estudio de las estructiras diapiricas ha estado estimulado ﬁmdaﬁiema.lfnente ,-

- ‘por el interés de la busqueda de petréleo Y gas, ya que numeroso0s yacimientos gran-

des se acumulan en las'rocas que contactan con los niideos salinos del diapiro. De -

ahi el hecho de que se disponga de un vol de inf e F >
de este tipo de 2611 6méngo Bese : umén ‘.e in onnacu?q geolégica apreciable

- 718

_ arriba,

Como proceso plicativo, las estructuras diapiricas tienen interés por dos aspec-.
tos: B ‘ ' - ‘ A
a) el plegamiento fluidal de la masa plastica del niicleo; o
- b) las flexuras que se originan en las rocas encajantes producté del empuje
ascendente del diapiro. AT I R R s
Sin duda, ambas formas de plegamiento corresponden al tjpo postsedimentario.
El mecanismo que.produce la penetracién del material plistico en las secuencias
de rocas encajantes es considerado como un proceso muy lento. Es interesante ana-
lizar las variantes que se han propuesto para explicar este. fenémeno. Algunos geé- -
logos europeos (Stille, 1925) han querido explicar este proceso como la accion de
compresiones laterales; sin embargo, si se adopta esta hipétesis como .mecanismo
causante de la intrusién salina, resultaria casi imposible explicar el hecho de que los+
diapiros tengan formade columna. Es evidente que i las presiones actuan lateral:
mente la inyeccién tenderfa a tomar una forma alargada y no circular o €liptica. Lo
mas légico es considerar un mecanismo de empuje vertical. - o
La clave del problema parece relacionarse con la baja densidad del material pe-

" netrante (sal o arcilla) con respecto a la densidad de la roca encajante. Efectivamente. -

la densidad de la sal es del orden de 2,1 g/cm® y la de las rocas sedimentarias como
‘media es de 2,3 a 2,4 g/em’. - o = o :
Esta diferencia de 0,2 a 0,3 g/cm®, puede convertirse, en determinadas condi-
ciones, en la fuente de energia que permita la inyeccién del material plastico hacia
. Si'se toma este hecho como elemento de partida, es posible disefiar modelos de_ -
laboratorio que sean capaces, a pequefia escala, de reconstruir el fenémeno del dia- -
piro. Para ello se utilizan dos sustancias que tengan una cierta diferencia de densida-
des, lo cual se logra con material bituminoso y un liquido mas denso. En un recipien-

. te transparente se vierte el bitumen y encima el liquido pesado. Con el transcurso

del tiempo, el material bituminoso comienza a proyectarse hadia arriba a través de’

~ la masa liquida en forma de gotas invertidas (fig. 7.26) y al cabo de cierto tiempo todo -

el material bituminoso sobrepasa el limite mas-denso. : .
En los experimentos se ha lograde, incluso, establecer relaciones entre la velo-
cidad de ascenso y la diferencia de densidad, viscosidad, temperatura y volumen de
las sustancias utilizadas en el ensayo.- - ; ‘
Resultados experimentales de este tipo han servido para proponer teorias acer-

. ca de los mecanismos de formacién de los diapirp_s.‘» -

iquido ligero

-\ > ’ 2 um..l .

e i
i e e e e ]
ol

Fig 7.26 Esquéma dc,l experimento féalizaﬂo con sustancias-no miscibles de diferentc den-
sidad (el material bituminoso por su menor densiddd tiende a proyectarse hacia arriba a tra-
vés del liquido pesado) - ) R : . g :

-
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“En las condiciones naturales de la corteza terrestre, en los lugares donde se acu-

mulan capas potentes de rocas saliferas sobreyacidas por rocas sedimentarias, es po-
sible el surgimiento de estructuras diapiricas. El diapiro podra originarse en aquellos
" lugares donde se den las condiciones tect6nicas apropiadas: zonas de levantamiento
- anticlinal y zonas de fallas. Sin dudas estas zonas representan sectores debilitados de
f2 corteza por los tuales puede iniciarse la inyecccién diapirica hacia arriba. '
- Se han analizado los principales tipos de pliegues endégenos y debe sefialarse
2lgo importante: se I& ha dado categoria de general solo al tipo de plegamiento cor:

tinuo que afecta tertitorios extensos, fundamentalmente-de sistemas geosinclinales. -
El resto de los tipos tienen un caricter local, determinado por condiciones geologicas

concretas. " o =

-

7.4 Plegamientos exdgenos -

"En con&idones‘naturales las secuencias de rocas sedimentarias pucder; sufrir ple-
gamiento a causa de agentes exégenos que actian en la superficie terrestre o a pro-
fundidades relativamente pequerias. Estos agentes pueden ser: - il

"a) la gravedad; =& e 5ok >l Tt ey

~ b) el cambio de volumen de las masas rocosas por hidratacién o pérdida de
- agw . . . P 7 R
<)-la influencia de las irregularidades del fondo de la cuenca donde se produce
la- sedimentacion., ' : :
T , jN
Deslizamientos gravitacionales .

: Durante el proceso de acumulacién-de sedirhentos sobre un fondo inclinade,
- pueden producirse pequefios deslizarnientos-de la masa de sedimentos en proceso de
compactacién, que provocan el surgimiento de pequefios pliegues, cuyo tamaiio va-
ria de algunos. centimetros a unidades de metros y pueden afectar a una sola caps,
sin manifestarse en las secuencias sobreyacentes. ;

Pliegues de hin;hamimto

2 R, - % . j “ : =
El aumento de volumen de una roca, que ocupa un determinado horizonte en
una secuencia estratificada, puede producir deformaciones plicativas en su propia

masa y en las rocas infrayacentes o sobreyacentes. Este fenémend puede ocurrir en

tiernpos posteriores-a la edad de deformacién de las secuendias estratificadas. .

* *“Esto sucede con algunos horizontes de anhidrita (CaSO,) cuando al ponerse en’
contacto con las aguas subterrineas se transforman en yeso con un consiguienic
- aumento de su volumen. En este caso el aumento de volumen ‘es causado por la hi-

- dratacién de la anhidrita-segiin la reaccién:
| CaSO, + 2H,0—=CaSO - 2H,0 s

El efecto de esta hinchazén se manifiesta en la formacién de plegamientos com-
~ plejos disarménicos. El calificativo de disarménico obedece a que la forma del ple-
gamiento de las capas afectadas por el aumento de volumen es muy distinto a las
formas de plegamiento de los horizontes superiores e inferiores- (fig. 7.27). Algunas
secuendias de calizas y margas al transformarse en dolomitas pueden presentar el
-mismo fenémeno. T ' . ‘
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- chamiento por hidratacién de anhidrita (las

fig. 7.27" Perfil mostrando pliegues de hin--

capas de yeso estin plegadas disarménica- -
mente): 1- rocas yesiferas; 2- calizas

Otros procesos de plegamientos exdgenos

Al depositarse sedimentos sobre un fondo ifregﬁlar,' pueden surgir ciertas varie-
dades de plegamientos en las capas que se forman. R
~Este gleganﬁentd,;iende a copiar la configuracién del fondo con todas sus-irre-

 gudaridades y, paulatinamente; en la medida que se acumulan nuevas capas, estos

pliegues se atentian hasta desaparecer. En la figura 7:28 las calizas que se depositan

- directamente sobre el fondo copian sus irregularidades, pero las capas superiores.ya

tienden a amortiguarlas.

Los ejemplos analizados representan de forma clara el proceso de fdriﬁacién- de
los pliegues eéxdgenos. ’ - O TN A

L= 53 =<=]
\//_::_—-\\\}7 PG
N -= e T N

I SN TS _,\:\\_//',’/' B

L?*‘::g; 7.28 Perfil mostrando el plegamicn;p sowt g
causado por las irregularidades del fondo de X757, - .
w2 cuenpci‘ 1: rocas antiguas; 2- calizas ? )Ez S
7.5 Tipos morfolégicos de pliegues, =~ 7 o, A '
' Ir;dependiéntemente de su origen los pliegues puedcn'a'c_iogtgrrdiferentes for-
rvas; en este epigrafe se analizaran los casos morfologicos mas tipicos, para ello es
" v6modo agruparlos de acuerdo con los siguientes criterios: ¥Z
a) por la variacién del-'plégamicntq con la profundidad;
b) por la forma de sus flancos en el perfil, -~ -
) por la forma de la charnela. = k ‘ :
Segun la variacién del plegamiento en profindidad los pliegues pueden ser con- -
céntricos o similares: Los pliegues concéntricos se caracterizan por un radio de cur-

_ vatura que se va cerrando con la profundidad (fig. 7.29) en el caso de los anticlinales,

mnientras que el espesor de las capas se mantiene constante, tanto en las zonas d¢
chariela como en los flancos. Este tipo de plegamiento es tipico de las secuencias de
rocas competentes. : ' '
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Los phcgucs similares mantienen su forma mas o menos constante con la pro-
ﬁmdldaéy presentan las charnelas mds engrosadas que los flancos. Estos pliegues son
tipicos de secuendias plasticas (fig. 7.30).

En condiciones naturales no se encuentran pliegues pexfectamcnte concéntricos
o similares; sino plegamientos que tienden a uno. u otro tipo, de acuerdo con el pre-
-dominio de rocas competentes o plasticas. Ambos pliegues son especialmente fre-
cuentes en zonas de plegamiento general o_continuo.

<>

: y : -
Fig. 7.29 Pliegues concéntricos: 1- espesor - Fig. 730 Pliegues sxmxlarcs a- espesor de Ta
de la capa en la charnela; b- espesor de la  capa ¢n la chamnela; b- espesor de la g, en
capa en el ﬂanco cuel flanco- 5

Tipos mmﬁlogzcos de pltegues segun la forma de los flancos en el perﬁl

Pliegues simétricos. Sus flancos buzan en direccién- opuesta y su plano axial es vertical

(fig. 7.31). En la foto de la figura 7.32 se observa un sinclinal simétrico, en la secuencia

wlmno-scdxmemzma de la formacién El Cobre, al sur de la. provincia de Santmgo de
" Cuba. .

S ]
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Fig. 731 'Pliegues simétricos

Plzegues asimétricos. Los ﬂancos buzan en dxrcccxoncs opuestas, pero con diferente dn-
gulo (fig. 7.33).

- Pliegues volcados. Cuando las compreslones se recargan en una direccién dada, los pllc
' gues suelen aparecer demasiado inclinados en la direccién del empuie, en esta situa-
cién un flanco resulta inclinado mas de 90" en relacién con la horizontal, y ambos

flancos buzan en el mismo sentido: uno en posicién normal y otro invertido. Este tipo

de pliegue se denomina volcado (fig. 7.34). En el mapa geolégico se puede observar
~ el signo convencional que se uuhza para representar el ﬂanco normal y el flanco vol- -
‘ cado o invertido.

P
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Fig. 7.32 Sinclinal simétrico en las secuendias d

TN

- Fig 733 Pliegueé, asimeétricos

A

Fig.- 7.34 Pliegues volcados 1- sxgno conven-

cional de flanco- volcado,
nal de flanco normal

2. signo convencio-

de rocas de la Sierra Maestra (Cuba)
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k Phegues acostados. Ciando los movimientos son muy inten s plieg )
Pliegu uando OVIMIentos son muy intensos los pliegues pued 2
v ;cxx:atlar sus e%lanos a:galgs en posicién horizontal (fig. 7.55a) e ii'u:lu‘sil 15:‘ prgpiose:i:ﬁfs.
; mdo:s pueden sufrir plcgam:cx;tb, (fig. 7.85b). A tales pliegues se les denomina acos

Fzg 7.;5 Pliegues acostados: a- con plano axial re ., ; b: con plano axial plegad;:‘ ‘

"

’Pl_.iegues isoclinales, Cc;n;v,dmyenuﬁ €aso partic s dv “ (o
: - 4 aso particular de pli cuan
flancos buzan en el mismo sentido y con igual valgriggzgoéfados" g l.GS e

Pli es.en abani % : v X , P .
ti‘o%g, 7 _‘37)‘_1 fites. F £3ie tipo ke plegamiento los ﬂanf:os estin curvados hacia aden-

Fig: 7.}67Pli§gues isoclinales Fig 737 Pliegues en abanico

1.6 Ondulaciones del eje del pliegue . )
- Es sumamente frecuente encontrar durante el traba_)o de ma

S SunaNL Bt il
- gues con sus ejes ondulados. Este hecho requiere ser estudiado B Seogico plie

s % ” . 1 r u ’
jidades geometricas en el plano geolégico. En la figura 7.38 se pu}:céeqa;r;?:r?nn;pli:a

T se forma una ondulacién sinclinal
direcciones de plegamiento: T , ‘
a) el pleg;mientor de las capas e iigen 4l asitick
: tentc capas que dan origen al anticlinal;
b) el pleganueqtq del'anuclfnal que se manifiesta en la ondulacion de su eje.
 En las figuras 7.39 y 7.40 se ha dibujado la proyeccién isométsica
g s , ISOITX!
gwlpgco que corresponden a la s_itqadén%scjuem}:itiza r;:;o;; 1§ogur§u;<.:;&y el p fang
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\Ej;dal pliegue

N

’ Fig,r 7.38° Pliegue anticlinal con su eje ondulado - " e

En primer lugar se ha representado la situacién en la zona de flexion I, que es
1la zona de convergendia de inclinacién del eje. En el mapa geolégico de-esta zona

_del anticlinal se origino una figura en forma de X. Obsérvese ademas, en la figura

7.89a, que en la cara este del bloque isométrico aparece, en el perfil de la estructura,

‘un sinclinal que corresponde a la-zona de flexién convergente (1) del eje anticlinal.

Sin embargo, en la cara sur del bloque isométrico se ve el anticlinal. Esto permite

~ observar claramente las dos direcciones de plegamiento que afectan al anticinal con

eje ondulado. “ ' )
En la figura 7.40 se trata del mismo anticlinal con eje ondulado visto en la figura

'7.38.-En este caso-el bloque isométrico (a) y el mapa geolégico (b) estin referidos al

sector II, donde se produce una flexién divergente del eje del anticlinal. En €l mapa

- geologico se produce una figura cerrada eliptica, coincidiendo con la zona de flexién
~.(Il)del ej¢; en el bloque isométrico la cara este muestra un perfil del pliegue anticlinal

de las. capas mesozoicas. ) _ :
El mismo anilisis se ha realizado en un sinclinal con el eje ondulado, a fin de -
tener todos los elementos. En la figura 7.41 se ha representado el sector de ondu-

- lacién divergente. Debe observarse que en.el caso del sinclinal se forma una figura

en X, mientras que para el mismo sector de flexién divergente del anticlinal se forma
‘una figura eliptica. En la figura 7.41c se ha representado el sector convergente de la

flexion del eje; la figura que se forma es una elipse, mientras que para el caso del
anticlinal en el mismo sector de convergencia’se forma una X. L

= 3.+

Fig. 739 Anticlinal con ondulacién convergente del eje del plieg\ié: a- bloque isométrico; b-

. mapa geoldgico; 1- simbolo convencional que indica la direccién del hundimiento del eje en

un anticlinal; 2- elementos de yacencia de las capas

- fss»
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Fzg 740 Anuclmal con ondulac:on dwergente del eje a bloquc 1sometr1co, b ‘mapa gcolo
*. gice ;

2 : — ,
Fig 7. 41 Bleque isométrico y mapa geologlco de un sinclinal con su eje ondulado: a - situa-

cién general; b- zona de divergencia de] eje; c- zona de ¢ convergencm del qe, 1- eje sinclinal
ondulado; 2- buzamiento de las capas
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Los elementos discutidos deben tenerse muy presentes para realizar interpreta-

ciones.correctas de los mapas geolog1cos deterritorios plegados, y pueden estableccrse

" las reglas siguientes:
1.

Para diferenciar en el mapa geologxco de estriicturas plegadas los armchnales y los
siriclinales, es necesario precisar cusles sen las rocas que se localizan en el niicleo
de ‘esas estructuras; si son las mas antiguas serd un anuchna], si son las mds jovenes
serd un sinclinal Asi, en la figura 7.40b las rocas que constituyen los nucleos -

- de las estructuras en sus partes centrales son las del Jurasico, mds antiguas que las

demas rocas; por lo tanto, la estructura serd un anticlinal. En la figura 7.41 las ro-

_cas mas jévenes (Paleoceno) estin en el nucleo y la estructura, corresponde a un‘ ’

sinclinal.-

. Si en el mapa geolégico los contactos entre dxferentes capas son paralelos, los ejes

de los pliegues no tienen hundimiento, estin horizontales.

. Si‘en el mapa geoldgico los contactos adoptan forma de X, los ‘afloramientos de

los nucleos de los pliegues estin afectados por ondulaciones.

. En las zonas-onduladas de los ejes de los anticlinales, estos se hunden hacia la di--

reccién que indique el vcmce que forma el contorno de afloramiento de los con-
tactos. -

En las figuras 7.39b y 7.40b se observa dlaramente como el eje se hunde hacia

la zona de estrechamiento de la figura ehptlca o hacia los vértices de las V.

‘En la figura 7.42 se presenta un ejemplo. En primer lugar existen contornos de

afloramientos (contactos) en forma de X, luego la zona esta afectada de plegamiento
general y los ejes presentan ondulaciones. Hadia el noroeste se localiza un sinclinal
cuyo nucleo esta consutmdo por rocas del Oligoceno, las mas jévenes del drea. Hacia -

Fig. 7. 42 Mapa geologxco de estructuras con ple.garmemo general (continuo) y ondulacién de -
los ejes de los pliegues .



el suroeste aparecen estructuras plegadas cuyos niicleos lo integran rocas del Jurdsico
superior, las mds viejas del drea, entonces se trata de un anticlinal. Fs necesario des-
tacar que se han localizado las posiciones de los anticlinales y sinclinales sin estar re-
presentados en el-mapa los elementos de yacencia, sencillamente:se han utilizado las
reglas de la edad de las rocas en el micleo y los flancos. -

1.7 Ordenes de los pliegues . ’ Ty

En situaciones muy frecuentes, los flancos de los pliegues resultan afectados por
.plegamientos secundarios, lo cual aumenta la complejidad de la estructura. Esos plie-
gues secundarios representan un orden inferior en relacién con el plegamiento

mayor. - R il _ . . A
La figura 7.43 corresponde a un anticlinal complicado en sus flancos por peque- ) igT . — — ;
fios pliegues (de segundo orden). Existen estructuras aun mds complejas, sobre todo - Fig. 744 Perfil de un anticlinal con tres 6rdenes de pliegues: A,- anticlinal de primer orden;

'~ cuando se trata de rocas muy plasticas, donde coexisten hasta tres érdenes de plie. Ag-Sy- pliegues de segundo orden; Ag-Ss- pliegues de tercer orden

gues y mds (fig. 7.44) ‘ En la figura 7.48 se puede aprediar cémo los érdenes de los pliegues se mani-

; ; fiestan tanto en el perfil como en el mapa geolégico. En el perfil (a) se han trazado
los planos axiales de todos los pliegues, se ha indicado el orden con un subindice y -
se ha identificado si pertenece a un sinclinal o a un anticlinal, con las iniciales § YA

~ respectivamente. Debe observarse algo muy importante: se mantiene la sucesién al-
ternativa de anticlinales y sinclinales, independientemente de sus érdenes.

St se recorre el plegamiento de este a oeste, se tiene la siguiente sucesién de an-
ticlinales y sinclinales: Ay, Sg, Ay, Sy, Ay, Sy, Ag, Sy, Y Ag. En ningiin caso se repiten
sinclinales o anticlinales; lo cual seria absurdo. ©~ " - :

* .. Esto'se ve con mis evidencia en un anticlinal con tres 6rdenes de plegamiento
(fig. 7.44). Si se recorre el pliegue de este a oeste se puede ver que no se rompe la
alternancia de anticlinales y sinclinales. . : B

Representacidn de los pliegues en los mapas, perfiles y blogues isométricos
Précticamente-se han utilizado en todo el desarrollo de este capitulo, mapas, per-
, , . files y bloques isométricos, ya que es la forma mas objetiva de representar las estruc-
a = , : turas plicativas. o ‘ : " o
' ' : A continuacion, se daran algunas indicaciones generales que permitiran a los es-
tudiantes seguir un proceso metodolégico, sobre todo en lo referente al trazado de
perfiles geologicos en zonas de plegamientos complejos. : :
En primer lugar, se hace necesaria la medicién cuidadosa de los elementos de
_yacencia de las rocas, duranite los trabajos de campo y el trazado, lo més exacto
- sible, de los contactos de los diferentes horizontes. Resulta de especial utilidad la re-
presentacién de los horizontes guias. Solo de esta forma ser4 posible contar con un
- mapa geoldgico que brinde informacién exacta. La situacién mejora considerable:
mente si se posée la informacién de pozos de perforacién o laboreos mineros.

7.8 Construccién de perfiles geolégicos en zonas plegadas

oo e . " ) Los perfiles geolégicos muestran las estructyras geolégicas en profundidad; por
R B s s T ; : lo tanto, constituyen documentos gréficos de primera importancia para fines de in-
’ ‘ : ' - : ‘vestigacion general o econémicos. - " :
: ' e R ‘. La construccién de perfiles se introduce paulatinamente, segiin su complejidad,
Fig 743 Anticlinal con dos drdenes.de pliegues: a- mapa geoldgico; b- perfil; A;- gje de an- en los. conocimientos del estudiante de irigenieria geolégica a partir de los primeros
ticlinal de primer orden; Ay- eje de anticlinal de segundo orden; Sy- sinclinal de segundo or- semestres de la especialidad. - . . . : | : ,
den; 1. elementos de yacencia de las capas; 2- eje anticlinal : » e ;

P
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"~ Para construir un perfil es necesario observ&unomjmto considerable de pro-

cesos geoldgicos y conocer perfectamente los diferentes tipos de estructuras plicativas
y disyuntivas. En el presente curso el estudiante ya debe saber enfrentar problemas
complejos en la construccién de perfiles, para lo cual se analizardn algunos métodos.
) Método de mano alzada . P

_ - El método mds utilizado para construir perfiles es el de mano alzada. El perfil
se traza directamente a partir-de la informacién que ofrece un mapa geoldgico. La
informacién se traslada a una tira de papel milimetrado,y se siguen los pasos suce-
S1IVOS 51gmentes: e L : & : | Y
1. Trazado de la linea del relieve. i o 3

- 2. Traslado de la'linea de contacto geoldgico al perfil del relieve.

8. 'll:ra_slado de los ejes de los pliegues al perfil del relieve y trazado del perfil geo-
légico. R - - . :

Fig. - 745 Trafado de contacto geolégico y pliegués en un perfil geolégico d;z rocas plegadas: ‘

a- mapa geolégico; b- banda de papel milimetrado con el perfil topogrifico trazado; 1- tras-
. lado de los contactos geolégicos del mapa al perfil; 2- traslade de los ejes (planos axiales) de
los pliegues del mapa al perfil : - C

90

Para realizar el tercer paso, debe tenerse en menti la siguiente expiicaciéh: a
la cinta de papel milimetrado, donde ha sido trazado el perfil del relieve (fig. 7.45b),
se trasladan, bajando perpendiculares desde el borde de la tira de papel (b), las inter-

- ‘secciones de los ejes de los pliegues (A, A,)).

\

Las perpendiculares debén atravesar el perfil del relieve (lineas PQ). Una yez tra-
“zados en el perfil (b) todos los ejes de los pliegues y los contactos geoldgicos, exis- -
ten las condiciones para trazar a mano alzada el perfil geolégico de la estructura ple- -
gada. Paga ello se parte de un punto del perfil donde se localice un contacto geologico
“(punto B). Aqui el mapa geologico indica que las roeas buzan 40 al norte. Como el
perfil no es perpendicular al rumbo de las capas, se debe-calcular el buzamiento apa-
rente, que es aproximadamente de 85': Se traza el contacto J,-J, hasta la proyeccién
mas préxima deun eje de pliegue. Esto ocurre en B! donde se localiza un eje*de sin-

~ clinal (Sy) y se traza el sinclinal. .~ -

En B" se localiza un eje anticlinal (A,) y se traza un arco convexo hacia arriba;

" a partir de aqui se continua el trazado del contacto J;J,.-paralela al contacto J;Js.

De esta forma se procede hasta completar el perfil geolégico de la figura 7.45.
" Método de perfiles paralelos : K -Cw e ’
“Es comuin ilustrar las estructuras con dibujos tridimensionales, porque ayuda a

- la interpretacién. Un método muy usado consiste en construir perfiles paralelos y per-

pendiculares al rumbo general de las estructuras y después acercarlos a fin de obte-
ner una visién tridimensiohal del conjunto. . o5, -
* " En la figura 7.46 los perfiles han sido trazados a una distancia real de 15 km,.
pero se han comprimido, de modo que los contornos estructurales puedan seguirse
con la vista de un perfil a otro y obtener su desarrollo en el espacio. :
_Este método de los perfiles comprimidos se puede usar con efectividad en la re-
- presentacion de los campos retroliferos, donde prevalece un desarrollo horizontal de

Fig. 7.46 Cortes estructurales vcrtical'és disphcstos en proyecdén isométrica -
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. las estructuras; en el caso de los campos meniferos es mas representativo el método
- de los bloques isométricos, porque predomina el desarrollo vertical de las estructuras.

- Otros métodos para construir perfiles geoldgicos

Existen otros métodos para construir perfiles. La eleccién de uno en particular
tiene que estar en funcién del tipo de deformacién que se desarrolle. Todos los mé-
todos que se describirdn requieren de un mapa geolégico superficial con abundantes
mediciones de yacencia de las rocas, espesores de formacién, etcétera.

Método del arco. Este método se utiliza con buenos resultados en el caso que predo-
minen pliegies concéntricos, comunes en rocas de alta competencia. En la figura
7.47 se muestra un ejemplo en el que se ha utilizado €l método del arco para cons-
* truir un perfil, para ello se ha operado del modo siguiente: T

_ Datos: elementos de yacencia y cotas de los afloramientos A, B, C, D E, F, G,
H, 1, J; todos situados sobre la linea del perfil, la cual se ha dispuesto de este a oeste
para que corte transversalmente las-estructyras de la region (fig. 7.48).

En los casos que sea necesario se calcularan los buzamientos aparentes (A, D, E,

etcétera). - . ;

: Operaciones: En los puntos A, B, C,... del perfil se trazan las lineas'de buzamiento
y perpendicularmente a ellas lineas suficientemente extendidas (lineas de trazo dis-

continuo). La perpendicular a un punto intersecari a la perpendicular del punto ve-

cino, como ocurre en‘los puntos 1, 2, 8, 4 ... @ :

\

Cresta
£ a"‘;—--_";‘~~,,- Plano axial
rd . .
~  Perpendicular Pid N IR ; -
A' &l buzamiento - PO i s Y g . 2

L4 - \ F I~

Fig. 747 Construccién de perfiles. por el método del\arco

-
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Fig. 748 Proyeccion 2 la linea del perfil de los elementos de yacencia

Las perpendiculares en A y en B se intersecan en 1. Luego, haciendo centro en
. los puntos de interseccién 1, 2, 8, 4 ... se trazan los arcos que representan los con:
tactos de las distintas capas, desde una perpendicular a otra inmediata. -
" Cuando se encuentren dos buzamientos contiguos iguales en valor y sentido, los
contactos se trazan con rectas paralelas a la linea de buzamiento comn.
" Obsérvese que los arcos no deben cruzar sobre e;f)lano axial, como pudiera ocu-
rrir cuando se hace centro en 8 y en 8. También se
del sentido del buzamiento) se redondean a mano alzada. , ,

Método combinado del arco y mano alzada Cuando en el plégaxr;iento’se combinan plie-

- gues concéntricos y similares, porque se mezclan rocas competenites y plasticas, se uti-
liza una combinacién del método del arco con el de mano alzada. En la figura 7.49

1 . : 5 . . .
\ Zana de pliegues similares . -
It . ' \t\
I\ ‘ Cresta, A\
: \\ - Vil g ’Plgno \\\ L
l v ety ﬁ " g.)fla' \q \ Perpendicular .
W \\2 et """‘"“?"l"' IO ')‘5 \\ al buzariento. . i
{ .....--'/-f\' Lot '." e ,“.. . "--“ . "_..' z-.. i ' \ LN e bu}.lﬂielilo }

. . ~
\ S ) i \\ " .aparenie o resl

Fig. 749 Cms&ucci_on de perfiles gwlégico; donde se combinan el método del arco y el de
mano alzada o ) : :

0
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entre las iineas X e Y y entre las lineas Z y U se desarrollan phegues concéntricos.

- Entre las lineas,Y y Z se desarrollan pliegues similares.

~ La simple obsetvacién de la figura 7.49 muestra la forma deo para cons-
truir el perfil. '

1.9 Proyeccnon lsometrlca

La proyeccién isométrica muestra las relacxones entre las supeiucies que resul-

. tan de cortar un bloque de la corteza terrestre en forma de paralepxpedo, €n una vis-

ta tridimensional donde la parte superior muestra las caracteristicas topograficas y_
geologicas de la superficie y dos lados de dicho bloque muestran perfiles geologlcos

.con las estructuras en profundidad. Esta forma grafica de mostrar las relaciones es-

tructurales ayuda mucho a la interpretacién ‘geologica.

Existen diversos tipos de proyecciones, pero se escogié la proyeccién isométrica,
porque ofrece-mas ventajas. En esta proyeccion las distancias paralelas a las aristas
de las caras equivalen a iguales distancias del modelo, aunque no ocurre asi con las
lineas que se apartan de estas direcciones. Los angulos sufren deformaciones cuando
se trasladan del modelo original a la proyeccion isométrica. En la figura 7. 50 se ilus-
tran las caracteristicas. de la proyeccion isémetrica. .

En la figura 7.50a. se representa el modelo original abatido en planta. Como §e

- ve, es un blogue rectangular con sus caras perpendiculares entre si. En la 7.50b se

ha construido el bloque isométrico de este modelo, donde estd expuesta a la obser-
vacién la cara superior LMNO y dos caras laterales LMPQ y MNQR. El bloque luce

 levantado por el vértice O y apoyado en Q, Esta maniobra ha introducido evidente-

mente variaciones angulares, pues los cuatro 4ngulos de 90° se han transformado en

dos angulos de'60°' y dos de 120°; sin embargo, las lineas LM y L'M', LO y L'O;, etc,

seran de igual longitud.
El elemento fundamental en este tipo de proyecaon es el valor de los angulos

rL'M' = 120 Y M'N'O" = 60"

- Es necesario hacer notar que el dngulo R'Q'S' puede variar a voluntad; en este
caso vale 30', Pero puede tener otros va]ores En la figura 7.51 es de 40° yn la figura
1.52 es de 60" ]

\30°

e el s i1 O

y : i !1 . b " Proyeccién isométrica en 30°
R s ~a . : ) ¥ 5 0w

“Fig. 7.50 Caracteristicas de la. proyeccién isométrica -

Fig. 7.51 Proyeccién isométrica.en 40’ ﬁ%‘ig. 7.52 Proyeccion isométrica_en 60'

Reglas para trabajar con la proyeccwn zsometnca ' s e A=

~8i se consideranlas aristas superiores como las d1recc10nes NS y EW en el bloque
isométrico y en el modelo, se puede asumir que cua.lquler distancia del modelo -
" paralela a estas direcciones, al pasar a la.proyeccién isométrica, no varia sulon--
gitud, ‘asi como tampoco las distancias verticales (fig. 7.53)

~Dos lineas paralelas en el modelo mantendran su paralelismo en la proyeccion iso-
métrica, aunque la segunda pareja preseme diferente mchnacxén y dxfereme dis-

- tancia entre ellas.

. —Todos los dngulos; al- trasladarlos a proyecaon isométrica, cambxan su valor (angulos

MON en la figura 753)

La proyeccion isométrica tiene una ampha utilizacién para represem;ar relacio-
nes estructurales de los campos meniferos, sobre todo de filones hidrotermales. En

- la figura 7.54 se ha representado en proyeccién isométrica‘el yacimiento.de cobre
‘Blinman en Australxa : :

Fig. 7.53 Variaciones lineales y'angulares en la proyeccion isométrica
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Fig. 7.54 Proyeccion isométrica que muestra la forma de los cuerpos minerales en el yaci-
miento de cobre Blinman (Australia); el filén aparece sombreado con puntos

Representacion del relieve en lg proyeccion isométrica '

Se i)arte de un mapa geolégico y topografico (fig: 7.55)y se realizan las sigu'ientes\

operaciones: »

1. Se construye la superficie superior de lo que sera el bloque isométrico, con las di:
~ meénsiones del mapa topogréfico. Se traslada la red de coordenadas si la tiene o
 se cuadricula previamente el mapa y después se ‘traslada a la proyeccién isomé-

trica (fig. 7.55a). ‘ g P - s
9. Se marca una saéta sobre el papel donde se transporté el modelo-en proyeccién
" isométrica y se superponé un papel transparente, donde se han trazado previa-
mente las horizontales de las curvas de mivel en la escala del mapa. Se hace coin-
cidir la horizontal de valor més_alto con la saeta y se calca la correspondiente cur-
va de mvel (fig. 7.55b).- ‘ :

3. Se desplaza el papel transparente hasta la coincidencia de la saeta con la horizontal -

inmediata inferior y se calca la curva de nivel correspondiente (fig. 7.55¢).

4. Se opera de igual modo con las restantes curvas de nivel;, como se_aprecia en Ja

figura 7.55d y €; debe cuidarse siempre de marcar con _claridad -el final de cada
AUurvay s~ o, . - . g

s

9

5. Se traza un plano de referencia que coincida con la altura de la curva de nivel de

- menor valor (el plano de referencia es la proyeccién isométrica de los limites del
mapa originall. Se unen después los extremos de las curvas y quedari terminada
lx representacién del relieve. Al final se borran las curvas que no deben verse en
la proyeccién. S ‘ c "

j‘r;';’d% |
3 A

y. ..

a D c d

Fig. 7.55 Construccién de bloques isométricos para el relieve y pasos del proceso
v . - ¥ 1
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7.10 Detefﬁ;indcién de la posicién del r'p'lano axial y el eje -
* del pliegue mediante la proyeccién éstereogrifica de Wulf

La posi’cié;i espacial del plano axial de un pliegue puede ‘quedrarEdetemrlinada .

si se conocen los elementos de yacencia de los flancos. Para la solucién de este pro-
blema se puede utilizar la’ proyeccién estereografica de Wulf y realizar las operacio-
- nes siguientes (fig. 7.56) LT - o

1. Se representan los flancos (fig. 7.56b). El punto E es el acimut y el buzamiento del

_ eje del pliegue, y a su'vez es la representacion de una linea del plano axial; se re-

- quiere, obtene; q
la posicién en el espacio del eje del pliegue. .

2. Se hace coindidir E con la linea WE de la proyeccién y se traza su plano perpen-
dicular P.-Sobre este plano se localiza €l punto P, bisectriz del dngulo obtuso
diedro, formado por los dos flancos. El punto P serd-el otro punto buscado, por
cuanto cumple con la definicién del plano axial, o sea, divide el pliegue simétri-
camente. . .. - " : s e i

8. Se hace girar la proyeccién hasta que los puntos E y P coincidan con un drculo

- mayor (el meridiano EP ser la traza del plano axial del pliegue). Al medir-el aci-
mut y el buzamiento, se encuentra 1a solucién buscada. T m .

et
m ]

~ espacial del plano axial de un pliegue
" utilizando la proyeccién estereogrifica
de Wulf e '

\¥‘~;_-_+,

~.

" 7.11 Posicién normal o invértida’de las capas del flanco -
- de un pliegue S : S ' :
‘ Una capa esti limitada por dos planos, uno superior (techo) y otro inferior (pisok

" -Cuando la capa estd en posicién normal se mantiene siempre-el techo encima. En

situacidnes de pliegues volcados se invierte esta relacién normal, y aparece el piso en-
cima del techc. o B e
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r la representacién de otro punto o linea del plano axial para fijar -

Fig’ 7.56 Determinacién de 1a-posfci6n»

" En la figura 7.57 aparece un afloramiento, si la capa €sti en posicién normal la
:structura que debe esperarse aparece en la variante (a); si es volcado la variante (b).
- Es evidente la importancia de determinar si la yacendia es normal o no con el

-objeto de interpretar estructuras mayores:

Existen algunos criterios muy practicos para identificar el techo o el piso de Una
capa y con ello determinar su posicién normal o invertida. - .~ - E
. -El método paleontolégico es el mas seguro, cuando la yacencia'es normal las'ca-
pas con fosiles mis jovenes yacen encima de las capas-con, fésiles mas antiguos
(fig. 7.58). 2 S . o
- El andlisis de la estratificacion interior de las capas puede conducir también a
la solucién del problema anterior. Si las capas tienen estratificacién interior grada-
(cfi.onal, el) techo estara en la direccién en que disminuye la granulometria de la czipa
ig. 1.59). © o : o

@ . 3 - p iy

. " A
” Yy o d -~
Variante (a) % -
AN
Flanco, norm?I NN s/ -
= NSO L o
N - Sinclinal
X . s _NG i —
e 2 . ) 3 . \_—-” - T g
% . > 7 7N T§
. i - y s . y. M~
- . - h ’ . :
Afloramiento P ‘
P . a2 1 :
s B . . .ot ,’
; § Variante (b) { e ,’
3 . Flan: icado . ’
anco volcag Sinclinal N\ -
. —_—— e - -

Fig. 7.57 Variantes que surgen al analizar la yacencia normal o invertida dé\las capas incli-
fadss ) . 7 ‘ > Ane

// 5 B s i ey - 3 1
a ] T ™ 7
. ///_ ot . a P
‘ Albiéno > 7 Aptiano ] N:oc diniane Neocomiano L 7 Agtjano /(
..:-'.:\é{:' 77 ; /O/ ; 9 4// A, 4 Albiano
S ss 7 0
VA A A LY .07 ///(/

Secugncia normal = b Secuencia volcada

 Fig 7.58 Posicion normal o invertida de una capa, determinada por criterios paleontologicos

a = Normal ’ e b

Fig. 759 Determinacion de la posicién nérmal o invertida de una capa sobre-la base del
andlisis de su estratificacion internd gradacional . o
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Existen otros métodos basados, por ejemplo, en los fenomenos de la superficie ‘

de los estratos (jeroglificos, huellas de oleaje, etc.) que pueden servir de indicios para : 8

" fijar la posicién del techo y del-piso; sin embargo, no pueden adoptarse como criterios - i % . :

" . vilidos en todas las situaciones y su utilizacién debe ser muy cautelosa. o - - '} DISCORDANCIAS Y PISOS ESTRUCTURALES
La relacién entre el clivaje y la estratificacién permite también ﬁpr 1a posicién -; : m— - -

del techo y del pxso, pero esto se tratard en el capxtulo 18.

Es muy frecuente encontrar én las columnas estratigrificas de las regiones de desa- -
rrollo de rocas sedimentarias, la ausencia de Jas capas correspondientes a una deter-
minada edad. Este. fenémeno de ausencia de sedimentacién se denominz hiatus.

En la figura 8.1 se muestra un corte esquemdtico-de una secuencia de rocas con
yacencia horizontal, desde el Cimbrico superior hasta el Jurasico medio. La secuendia
se interrumpe en el Devénico inferior, pues sobre este yacen rocas del Tridsico su-

'~ perior, o sea, que las capas del Devénico medio y superior, todo el Carbonifero, el |
Pérmico y parte del Tridsico estin ausentes, lo que indica que estas, 0 no se depo-

- sitaron o si lo hideron fueron erosionadas. Esto representa un hiatus de -aproxima-

- damente 175 millones de afios.

. La superfidie que separa secuencias de R € entre las cua.les existe un hiatus es-

traugmﬁco se denomina discordanicia.

N

« Fig 8.1 Hiatus en secuencias estratificadas de yacencia horizontal
8.1 Interpretacién gcolégica de las discordancias ~ - \

’ éCuales fueron las causas que . determinaron Ia i interrupcion de la sedimentaciéon
en el ejemplo de la figura 8.17 Antes de dar respuesta a la pregunta, se debe recordar
que la condicion fundamental para que exista sédimentacién es la presencia de una
cuenca que recepaone los materiales sedimentarios. S{ esta cuenca desaparece por °
alguna razon; cesa €l procéso de acumulacién de sedimentds, lo cual sélo es posible
en el caso que la zona de la cuenca sea levantada por fuerzas tectonicas y se convierta
en tierra: emerg\gla A todas luces la causa del hiatus estd en los movimientos tecté
nicos. ~ ‘
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La respiuesta ala pregunta se puedé' expresar del mbdd_siguiénte: durante el pe--

riodo de 175 millones de afios, que corresponde al hiatus Devénico-Pérmico, se pro-
dujeron movimientos tecténicos de ascenso que hicieron desaparecer la cuenca de se-
dimentacion; ademds, los movimientos fueron'de una intensidad tal que no llegaron
a causar deformaciones importantes en las secuencias estratificadas, ya que conser-
varon, por éncima y por debajo del plano de discordancia, su yacencia honzontal Es- .
tos: movimientos tectonicos fueron, sin dudas, de tipo oscilatorio.

A las discordancias que separan secuencias cuyos elementos de yacencxa se con:
servan paralelos o casi paralelos al plano de discordancia, se les da el nombre de es-
tratigraficas. La discordancia representada en la figura 8.1 es estratigrafica.

Los hechos geologlcos establecidos a pax tir del analxsxs de la discordancia de la
figura 8.1 son los siguientes: -~

a) la época en que se produjeron los movimientos tecténicos prmcxpales,
b)-la paleogeografia de la region; :
crel npo y la intensidad de los movimientos tectomcos que predommaron en-
la época del- hiatus- y postenormente

) En resumen, el estudio de las discordancias permite conocer la magni‘tud yla
: epoca de los movimientos tectonicos del pasado geolog}co En esto con51ste su 1mpor
tancia.
La determinacién exacta de las dlscordanaas en una region dada, hace posxble
reconstruir la historia de su desarrollo geologlccr ;

~

8.2 Tlpos de discordancias . S .
Discordancias estratigrdficas '

-Ya se dio 14 definicion de discordancia estratigréfica al a.nahzar el ejemplo de la
figura 8.1; no obstante, se puede ariadir algo mas: en las discordancias estratigrificas,

las capas que yacen por encima y por debajo del plano de dxscordancna tienen apro-

.ximadamente los mismos -elementos de yacencia. -

.Enla ﬁgura 8.2 la discordancia separa las secuencias del Cretaaco superlor de .

las secuencias del Palésgeno-Nedgeno y, tanto en el perfil (a) como en el -miapa (b, -
los elementos de yacencia de ambos son semejantes. Esto constituye la caracteristica
principal de las discordancias estratigrificas desde el punto de vista estructural.

Existen diversos tipos de discordancias estrangraﬁcas, segun la forma del ‘plano
de discordanda y otros factores geologicos.

Discordancias paralelas

Fl vnano de discordancia esta representado por una superﬁme umforme sin irre-,
gl Jaridades y las capas, que yacen por encima y por debajo, son paralelas al plano
de discordanéia. {fig. 8.3a). -

Un caso particular corresponde a las llamadas d\scordangxas escondidas, en las
; ;uﬁS las rocas que yacen-encimay debajo del plano de discordancia tienen la misma
woafa. Enestos casos resulta dificil descubrir -la discordancia por simple. observa-

de andlisis paieantologicos (i 8 3h).
4 T & 8

sriancies no paralelas

Cus wdo el fondo de la cuenca que corresponde a una antigua superﬂcxe de ero-
1as con planos muy inclinados, las capas que se-depositan sobre el
wia aparecen (runcadas en el perfil ’ﬁg 8.3ch - 5

st cle campo y, por lo general; se hacen evidentes so}o cuando se uenen resultados -

- WL I»Ir sy ‘
b T S N N B P
T R e B T DRI N NS S N T

c . - d

Fig. 8.3 Tipos de discordancias- estratxgraﬁcas vistas en el perﬁl a- paraleld, b- escondida; c- 4
.no p.nalela. d 1rregular ‘

Dzscordanczas irregulares -~

Cuando el plano de discordancia es- muy 1rregular y forma sahentes, las capas

_que se"depositan encima lo hacen calcando la figura del plano de discordancia; sin
embargo, las que se deposx_tan mas arriba lo hacen casi horizontalmente (fig. 8.3d).
Este fenomeno es el mismo descrito en el capitulo 7 en el epigrafe que se refiere a
los pliegues de origen exdgeno que reflejan la forma del fondo de la cuenca.
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Discordancias anguldres
Cuando los movimientos tecténicos que provocan el surgimiento de discordan-

cias, no solo levantan el territorig de Ja cuenca, sino que producen el plegamiento

de las rocas formadas en periodos anteriores, dan origen a discordancias angulares.
En la figura 8.4 se representa una discordancia angular en el perfil (a) y (b) y en el
mapa (c). Se puede observar que las capas que yacen por encima del plano de dis-
cordancia se disponen paralelas a este, pero las capas que yacen por debajo no son
paralelas a dicho plano. Los movimientos tectdnicos que originaron el hiatus elevaron
el territorio sobre el mar y plegaron las rocas. s 5

‘

- ¢ ,Jll

N NN

-

o 3 y ) ’
Fig. 84 Discordancia angular: a y b; en el perfil; ¢ en el plano

Discordancias estructurales

Cuando el plano de discordancia separa secuencias muy diferentes por sus ca-

racteristicas geologo-estructurales, es decir, diferentes no-solo por los elementos de’

yacencia sino por la actividad magmitica que las afectd, el metamorfismo, etc, la dis-
cordancia recibe la denominacion de discordancia estructural.
En la figura 8.5 se puede ver que la discordancia estructural separa las margas

y las calizas neogénicas, de la formacién El Cobre, en el extremo oriental de Cuba. -

Las rocas del Nedgeno yacen horizontalmente 'y son facies neriticas y litorales, no
* afectadas por el magmatismo. La secuencia inferior estd constituida por tobas y lavas
de diferente composicion con intercalaciones de rocas terrigenas, todas afectadas por
una intensa actividad magmdtica intrusiva y un intenso plegamiento de tipo continuo
-0 general. Es evidente que en este caso la discordancia separa secuencias muy dife-

rentes por su historia geoldgica, de ahi que a este tipo'de discordancia se le llame.

estructural. Las discordancias estructurales Tepresentan limites de pisos esructurales.
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Discordancia estructural ) s 4 '
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—

3 5% et 2k

- Fig: 85 Corte esquemitico de las estructuras geologicas de la Sierra Maestra cerca de San-

tiago de Cuba: 1- margas y calizas (Nedgeno); 2- rocas vulcanosedimentarias (Creticico Eoce-

nok;- 3- diques: 4- intrusivos granodioriticos; 5- fallas; 6- discordancia- estructural

8.3 Pisos estructurales

En un perfil de la corteza terrestre es posible diferenciar secuencias de rocas, a
las cuales les son inherentes peculiaridades especificas en el orden de Ia composicion
litologica, tipos de estructuras plicativas y disyuntivas, actividad magmatica, metamor-

-fismo y yacimientos minerales asociados; esto las diferencia expresivamente de los
complejos rocosos superiores e inferiores, los cuales se encuentran separados uno de -
otro por digcordancias estructurales. Tales secuencias constituyen lo que se denomina
_pisos estructurales. " s .

En el caso de la figura 8.5 se destaca la presencia de dos pisos estructurales, se- -

pagados por una discordandia estructural: Py ' . '

N

a) piso neogénico (superior); : -
b} piso creticico-eocénico {inferior).

Las plataformas continentales se caracterizan por la existencia de dos- pisos es-
tructugales: : . ‘ , -
H " 0 T i T 3 oo 5 -
1 tundamento, constituido por rocés intensamente plegadas y metamorfizadas,
afectadas por magmatismo de diferente caracter :
~Una cobertura sedimentaria, de yacencia casi siempre horizo;ua.l y sin manifes-
taciones-de magmatismo, ; i ' -

Fig. 8.6 Corte tipico de una plataforma continental, que muestra sus dos pisos estructurales:
1- cobertura sedimentaria; 2- fundamento i e

-
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. Estos dos pisos estan separados por.una dlscordanaa estructural que se detecta 3

facilmente por métodos geofisicos, ya que. separa ‘medios muy distintos por la den-
sidad promedio de las rocas (fig. 8.6). TR T

8.4 Representacmn de discordancias en mapas, perfiles y bloques
isométricos

En el transcurso de las explicaciones sobre los tlpos de discordancias se ha hecho

uso de- perfiles y mapas. En este epigrafe se puntualizardn algunos detalles adiciona-
les. En la figura 8 7 puede verse una dlscordanaa estratlgraﬁca en un bloque 1some
tnco

En el ejemplo de la figura 8. 8 las capas pa.leozmcas y el plano de dlscorda.naa

 estratigréfica fueron plegadas en su conjunto por movimientos tectonicos -0s plicativos

posteriores al Carbonifero. Obsérvese que se cumple la regulandad fundamental de
las discordancias estratigraficas: las secuencias por encima y por debajo se mantienen
.paralelas al plano de discordancia. El hecho de que todo el conjunto esté plegado no
borra el paralelismo del plano de discordancia y las secuencias sobreyacentes.

En la figura 8.9 aparece una dlscordancm angular en el plano y en bloque iso-
métrico. En la figura'8.10 se muestra una discordancia estructural.

.Represmtaaon de discordancias en el plano mediante estratoisohipsas.

-Con la informacién que brindan los datos de la geofisica y de la perforaaon de
pozos, es posible. representar los planos de discordancia mediante isoestratas. En la
figura 8.11 se muestra un mapa de éste tipo; se trata. de la discordancia del Eoceno
-medio que afecta las secuencias del sinclinal Cauto-en Cuba oriental. La informacion
se tomo de 16 pozos de perforacnqn profunda.

8.5 Metodo para determinar la yacencia ongmal de las rocas en la
wh epoca de acumulacién de las secuencias superlores al plano -
de dlscordancxa

En miuchas ocasiones los p]anos de discordancia né tienen yacenaa honzonta[
" ya que han sido afectados por movimientos tecténicos posteriores. Esto sucede en-los

casos representados en las figura 8.7 y 8.8. Se estudiard un método que permite de: .
terminar la yacencia eriginal de las rocas en la’ época de-acumulacion de las secuen- -
- cias superiores al plano de discordancia. Para la aplicacion de este método es nece-
sario auxiliarse de la proyeccion estereograﬁha de Wulf, como en el- ejemplo s se

ofrece ‘en la figura 8.12.

El plano de. discordancia se encuentra inclinado 30° Hacia_el sureste; se’ reqmere
saber cudl era la yacenaa de las rocas inferiores a dicho plano cuando’este era aun
horizontal. Las operacxones que se deben realizar son las siguientes:

-Las capas que se encuentran por encimay por debajo de la discordancia se re-
presentan por sus circulos mayores respe»mos capa supenor GKG', capa mfenor
L) (g 8.18). '

Como 16s movimientos tecténicos afectaron el plano de discordancia y moalﬁ
caron su posmon horizontal ongmal inclinandola con un buzamiento de 30 al ‘su-
reste, para reconstruir la situacién anterior a estos movimientos, y con ello conocer

. la yacencia orlgmal (en ese momento) de las capas inferiores, hay-que rotar el sisterna -
completo 30’ en direccion opuesta al\iltimo movimiento tecténico. Para esto se hace

coincidir ¢l rumbo de las capas superiores (GKG') con la linea norte sur de la proyec-

“~cion de Wulf y se rotan los diferentes puntos (1,2,3,4,5 y 6) de la capa J<J' 30" hacia -
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Fzg 8.8 Mapa yi bloque isométrico de una discordancia estratigrafica: toda la secuencia- fue

* posteriormente plegada mcluxdo el plano de dlscordanaa ; . %

Fig. 8.10 Discordancia estructural en bloque' isométrico
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Fig. 814 Giro del plano de discordandia y de fig. 8.15 Medicién de los nuevos elementos
las capas infrayacentes 30" hacia la horizontal de yacencia :

" la horizontal, es dedir, del centro de la proyeccién hacia afuera. Debe tenerse presen-

te que la rotacién de los puntos 1, 2, 3,..., 80° a la derecha, hasta los puntos 1', 2, 8....
debe seguir los circulos menores o paralelos (fig. 8.14). Los puntos obtenidos (1', 2,
8'...) se hacen coincidir con un circulo mayor o meridiano (MPM) y en esta posicién
se miden, sobre la linea del Ecuador, los grados entre Y.y P; con lo que se obtiene
el angulo-de buzamiento de las capas inferiores, antes de la ocurrencia de los mo-
vimientos que plegaron el plano-de discordancia (fig. 8.15).

Para medir el rumbo de las capas inferiores se lleva el norte del papel super-
puesto al norte de la proyeccion y se miden los grados entre N y M (114°); a2 90" estara
el acimut de buzamiento (204°). La operacién ‘se ilustra en la figura 8.15 y la respuesta
final es: acimut de buzamiento: SW 204°/36". ‘ -
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8.6 Criterios para identificar discordancias ; ,

Cuando e un territorio no estudiado con anterioridad existen discordancias an-
gulares y estructurales, generalmente se revelan en las etapas iniciales de los trabajos
de levantamiento geoldgico, pues las caracteristicas contrastantes de las secuencias

superiores e inferiores al plano de discordancia pueden ser detectadas rapidamente.’

La localizacién de discordancias estratigraficas, sin embargo, no siempre resulta una
tarea facil, pues pueden estar ausentes otros indicios-que revelen la discordancia; en:
tonces solo ‘es posible detectarlas en etapas mads avanzadas de la elaboracion del
mapa geolégico, cuando se dispone de datos paleontologicos.

En I figura 8.16, donde se representa una marcha d docurmentacion geolégica,”

_se -ha detectado un contacto aparentemente normal o-concordante entre calizas y
areniscas. No obstante, cuando se recibieron los resultados de los andlisis paleonto- -

16gicos de las muestras 47, 48, 49 y 50 se descubrié que las calizas tenian edad Cre-
tacico superior y las areniscas eran del Eoceno medio-superior. Esto resulté definitivo
para establecer el caracter discordante entre las calizas y las areniscas. De este
modo, en situaciones como la descrita, los métodos paleontolégicos resultan los mds

efectives. I } _
En general, los métodos paleontolégicos son indispensables .para la interpreta.

" cién estratigrafica de cualquier region y sus analisis estan incluidos en todo tipo de

levantamiento geologico. - “

¥ - '\‘ )
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Fig 816 Marcha de documentacién que de
tecta.un contacto entre calizas y arenisce:
que én el primer momento no se identific

L

I xa9 J1 [1_1-:_ Jz r 13 o 500 como discordancia: 1- muestra para andlisi«
; ! m paleontologicos; 2. calizas; 3- areniscas

.~ Como las discordancias son planos de discontinuidad de las estructuras geotogi-
cas, siempre. existe la posibilidad de que sean confundidas con fallas. En la figura 8.17
se comparan dos mapas geologicos, uno representa una discordancia (a) y el otro una

- falla (b).

Seguidamente se indicara cémo interpretar un mapa geologico y evitai la con:

fusion entre una discordancia y una falla. A i
“En el caso de la discordancia angular la Secuencia mas joven se dispone comsu
ruinbo paralelo a la linea de discontinuidad AB (fig. 8.1 7a), mientras que en el caso

de la falla la secuencia mas joven (Jurdsico superior-Cretécico inferior) es bisecada per -
 la linea.de discontinuidad AB: (fig. 8:17b) sin que su rumbo sea paralelo a esta linea.
-En este hrecho radica la diferencia y se debe . tomar como criterio. para interpretar un

mapa geologico donde existan fallas y discordancias.
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fig. 8.17 Mapa geolégico de una discordancia angular y de una falla: a- discordancia; b- falla
Criterios directos de campo PO e, 0w

5 Durante las tareas del levantamiento géolégico es necesario prescér mucha aten-
¢i6n a la localizaciéon de superficies de discontinuidad que puedan-set identificadas
como discqrdancias? Se presenta una serie de fenémenos peculiares de las discordan-
cias que pueden servir como criterios de identificacién. ‘ ’ ‘

El conglomerado basal es un complejo tipico que se localiza en la base de las

secuencias jovenes que yacen-por encima del plano de discordancia y le son inheren-
tes las siguientes caracteristicas: : :

a) los bloques, guijarros y gravas redondeadas proceden de las secuencias anti-
. guas que yacen por debajo del plano de discordancia y correspondén a los
productos de erosion de esa secuencia en.la época del hiatus o del estadio ini-

~ cial de subsidencia, durante el cual se depositan las nuevas secuendias;

b) ‘el material cementante de los conglomerados basales corréspdixdé en edad
a los primeros horizontes de las secuencias jovenes que yacen por encima del
plano de discordancia; ; W Tl

c) el espesor de los conglomerados basales puede alcanzar hasta varias decenas
de metros, aunque en la mayoria de los casos es solo de unidades de metros.

En la figura 8.18 se ilustra la posicién que ocupa el conglo‘r;xerado basal en un con-
tacto discordante. El conglomerado basal se deposita en la parte inferior de las calizas '7
del Eoceno medio y estd compuesto por cantus redondeados de areniscas y aleuro-

" litas que provienen de la erosion de las areniscas y aleurolitas del Maestrichtiano, q{xé
ocurrié durante el Paleoceno-Eoceno inferior. ‘ : ‘

La lo,cal/izaciénvde conglomerados basales sobre una superficie de discontinui
dad, representa un criterio para diagnosticar la presencia de una discordancia.

En Cuba, las calizas arrecifales del Mioceno yacen discordantemente sobre rocas
maés antiguas, en grandes extensiones del territorio insular. En su base se localizan
con mucha frecuencia conglomerados basales que marcan la discordancia premiocé:
nica. ' ' ’ :
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Fig 818 Perfil de una discordancia estratigrafica en el cual se indica la posicién det conglo-

merado basal: Isec&ncia inferior (Cretacico superior-Maestrichtiano); Il-secuencia superior
{Eoceno médio);, 1- conglomerado basal con fragmentos redondeados ‘de areniscas y aleuro-
litas; embebidos en rocas calcareas. E 3 .

7 Durante la época geolégica que corresponde al hiatus estratigrafico, la antigua
sona de cuenca de sedimentacion es elevada ‘sobre el nivel del mar. En esta nueva
situacién comienzan a actuar los agentes exogenos sobre las rocas expuestas al aire
Jibre: Como consecuencia surge la posibilidad de que se forme un espesor apreciable
de corteza ‘de intemperismo. 5 , .
_ - Este fenémeno ocurre actualmente sobre las serpentinitas que afloran en terri:
torio cubano, lo que-origina las lateritas ferruginosas, ricas en niquel.

Sin embargo, esto no es exclusivo de las serpentinitas y pueden surgir cortezas
de intemperismo sobre otros tipos de rocas: granitoides, volcdnicas, calizas, etc. Estas
cortezas pueden ser destruidas por los propios procesos exo6genos, pero existe la po-
‘sibilidad de que queden algunos restos de ellas que, al invertirse la tendencia de los
movimientos oscilatorios de positivos a negativos y recuperar la region su anterior
condicién de cuenca de acumulacion, pueden quedar atrapadas en la superficie de
discordancia a manera de corteza o suelos fésiles. o '

Si en el proceso de lavantamiento geologico se llega a identificar, en un plano

" de discontinuidad, la presencia.de suelos o cortezas fésiles, se puede diagnosticar con
suficiente veracidad la existencia de una discordancia.

En las observaciones que se realicen en el campo es necesario siempre prevenir

una posible confusién en el diagnéstico de un plano de discordancia y un plano de
falla, sobre todo cuando este dltimo tiene uh buzamiento suave (20-30". En el capitulo
10 se estudiaran los criterios dé campo para diagnosticar fallas y se tendrd una
clara sobre uno y otro fendimeno, lo cual contribuira a evitar confusiones.

v
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Fig 9.1 Sistemas de grietas: 1-granitoides; 2- 1-" e

, @ ESTRUCTURAS DISYUNTIVAS
. SIN' DESPLAZAMIENTO. AGRIETAMIENTO

Las rocas suelen estar fracturadas. Por los planos de fractura o grietas las Yocas se
_rompen en bloques que adoptan diversas formas (cibica, esférica, columnar, enpa-
ralepipedo). - » . : o _—

El conjunto de grietas que afecta una masa rocosa se define como agrietamiento.

El agrietamiento puede afectar una porcién mas o menos limitada, coro la zona
de charnela de un pliegue o de uha flexura, de modo que el fenémeno es observable
en un intervalo que puede tener de cientos a miles de metros cuadrados. En otras
ocasianes el agrietamijento puede afectar, por su longitud y profundidad, extensiones -
de cientos o miles de kilémetros. Este-intervalo tan amplio ‘en el cual se manifiesta
el agrietamiento indica que en el estudio concreto de este fenomeno estructural, serd
necesa:rio utilizar desde la observacién directa de afloramientos hasta fotos aéreas de
pequenia escala, y, en.otros casos, fotos tomadas. desde el espacio césmieo circunte-
TTESreE. e - : '

Las grietas, en muchas ocasiones, suelen agruparse en familias que poSeen un

- rumbo o extensién aproximadamente paralelo;-tales grupos alineados se denominan

sistemas de grietas. En la figura 9.1 es posible identificar tres sistemas de grietas: me-
ridionales (NS), latitudinales (EW), y noreste-sureste (NE-SW)." '

x

sistema.de grietas meridionales (N-S); 3-siste- + ‘ll [ I]’ .II]Z l —e—al? r 5/4
ma de grietas longitudinales (E-W), 4 sistema S :
de grietas diagonal (NE-SW) b N

. - - m
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Las grietas en un cuerpo rocoso, como todo sélido, en como consecuencia
g : !

dela fatiga o ruptura del material por la accion de esfuerzos que rebasan el limite
~ de su resistencia. Cuando se produce la grieta o fractura es posible que surja o no"-
el desplazamiento de la-masa rocosa segun los.planos de grietas. En el caso de no

producirse desplazamiento, el fenomeno se clasifica sencillamente como agrietamien-
to, pero cuando hay desplazamiento el fenémeno se define como falla. Ambos fené-
menos se agrupan bajo la denominacion de estructuras-disyuntivas. /

" Por su grado de evidendia, a simple vista, las grietas pueden ser abiertas, cerra-

~ das y ocultas. '

Las grietas abiertas se hacen visibles claramente porque los planos estin sepi-
rados y queda un espacio entre las paredes. Las grietas cerradas se manifiestan solo
en forma de lineas, de modo que practicamente no hay espacio abierto entre las pa-

redes de la grieta. Las grietas ocultas no son visibles a simple vista; sin embargo, cuan- -

do se golpea la roca con un martillo u otro objeto duro, esta se parte por los planos
de grietas. o . _ .

9.1 Clasificacién geométrica y genética del agrietamiento

 Cuando se estudian los fenémenos y objetos de la naturaleza es necesario orde-
narlos y dlasificarlos de acuerdo con'sus peculiaridades. La clasificacion es un método

de la 16gica que permite ordenar el conocimiento de un universo determinado. Re-

sulta muy utl clasificar las diferentes manifestaciones del agrietamiento segun dife-
rentes peculiaridades; en general se pueden seguir dos’ criterios: :

~ a) segun la posicion espacial de las grietas (clasificacién” geométrical,
b) segun la génesis o los procesos que condicionan su surgimiento (clasificacién

genética).

-Clasificacion geométrica -

Las grietas son planos de ruptura que tienen una determinada posicién en el es-
pacio; pueden ser verticales, horizontales o inclinadas. Esta clasificacion atiende al

grado de inclinacién del plano de grieta. Resulta, sin embargo, mas util considerar

la posicién de las grietas con respecto a las estructuras (estratificacién) que son cor:

 tadas por ellas. Asi, en la figura 9.2 se tiene: .

Grietas longitudinales (XYZ). Son aquellas que disponen surumbo paralelémente a las
estructuras de las rocas encajantes, y tienen, en el perfil, buzamiento vertical o incli-

“nado.

Grietas traﬁ:ugrsale?'s (ABC). El rumbo de las grietas esta dispuesto perpendicularmente
al rumbo de las estructuras de las rocas, y tienen, en el perfil, buzamiento-vertical o
inclinado. ) : i . -

Grietas oblicuas (MNO). Su rumbo corta a las estructuras formando un angulo agudo.

Grietas de estratificacion (RST). Es un caso particular de grietas longitudinales, se dispo-
nen paralelas al rumbo delas-estructuras, pero su buzamiento es paralelo también
al buzamiento de las estructuras de las rocas. '

- Los planos de gnetas,al igual que los pfanos dela e‘strz;\tiﬁcacién, f)uedeﬁ ser re-

presentados por sus elementos de yacencia: rumbo, acimut de buzamiento y dngulo -

de buzamiento.. . _ o
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Fig. 9.2 Grietas segin su relacén con las es.
_“tructuras de las rocas: RST- grietas de estra- -

tificacién; XYZ- grietas longitudinales; MNO-
grietas oblicuas; ABC- grietas transversales

. . z
Cuando las rocas no presentan estructuras visibles sen i ' i
) 2 ocas ‘ Yy poseen un aspecto monoli-
I;;:f? .mo_noto_noi(pog ejemplo, el caso de una intrusién granitica 'joven)i,x;'csulta muy
cl dc;ecta.r, durante el levantamiento geolégico, el rumbo de alguna estructura.
que sirva’de referencia para utilizar la dasificacién dada en este epigrafe; entonces, ‘
es mas convenienté referirse a-sistemas de griétas (meridionales, latitudinales, etc.)

- Solo después de realizado el levantamiento geolégico e interpretada la estrictura de _

las regiones de este tipo, es posible identificar algin elemento estructural que per-

* mita relacionar las grietas con el rumbo de esas estructuras.

Clasificacidn_genética

Desde el punto de vista genético, es decir, de los procesos que dan origen a las

grietas, estas pueden clasificarse en dos grandes grupos: tecténicas y no tectdnicas (ta-

bla 9.1).

~

9.2 Grietas no tecténicas

Ial;ai.s grietas no tectonicas surgen por efecto de los cambios fisicos que ocurren
en las mismas rocas, a expensas de procesos exégenos que actian en la superficie
terrestre o cerca de ella. : L0 g m

Las grietas de origen no tecténico surgen con mucha frecuencia a causa del

- cambio de volurnen de las rocas, que produce tensiones intérnas en la masa rocosa.

Esto ocurre cuando una masa magmadtica que intruye en estado fundido pierde tem-
peratura y. pasa a estado sélido o cuando los sedimentos sueltos, en el proccs6 de dia-
génesis, se transforman en-roca sedimentaria al perder agua y redudr su porosidad.
Las grietas no tecténicas que se producen por cambios de volumen dan origen
a las grietas primarias. : : : '
Las grietas primarias se. denominan asi porque suzjgen‘}en el estadio inicial de

formacion de la roca misma. En el caso de las rocas sedimentarias, el proceso de dia-

génesis provoca la eéxpulsién del agua de la masa detritica y reduce la porosidad, con
lo cual se produce una reduccién brusca del volumen de la masa de sedimentos y sur-
gen las grietas debido a las tensiones creadas en la masa rocosa. ‘

_ Estas grietas primarias varian de forma, tamafio y nimero en dependencia del
tipo y la potencia de los sedimentos. En la figura 9.3 puede verse c6mo el agrieta-
miento en las calizas es mds o menos regular y mantiene una disposicién que tiende
al paralelismo; ademds, el agrietamiento aumenta en la medida que la poténcia es
menor. Las areniscas, como muestra la figura, desarrollan un agrietamiento mucho
mas irregular. R -
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Tabla 9.1
TIPOS GENETICOS DE GRIETAS.

-Fig 9.3 Agrietamiento primario en rocas

_ Tipo Condiciones -~ Formas lipicas ~ Extensién por

gené- naturales en — de las grietas T H rumbo y el

tico .- que surgen ' vy buzamiento

No L Procesos . Diversa envdep‘enden- :

tecténi- - diagenéticos cia de las propiedades ' Cortas en ambos senti-

cas de sedimentos fisicomecénicas de dos

’ ' las rocas GRIETAS -
4 _PRIMARIAS
9: Enﬁiainiento.‘de Forman columnas Afectan cuérpos magmi:

poliédricas, fracturas ticos. Con frecuencia son

.intglisiones y lavas.
cubicas o en almoha- borradas por el agrieta-

‘das - T - miento tecténico
GRIETAS PRIMA-
. RIAS >
8. Ppdcesos Muy irregulares Solo algunos metros
Sgenos . -
4. Otros ? Muy irrégulares Locales )
. procesos - N g
locales '
s 1. Efectos de traccién Griétas de ] :
. Tecténi-  local en las rocas =~ separacion © - Cortas
cag l ) . .
2. Efectos de esfuerzos Grietas - Pueden ' alcanzar “miles-
tectonicos de extensién de_ : de kilometros.
o compresién cizalla ’

o
- Las calizas son rocas duras y frigiles, mientras que las areniscas son de dureza
y fragilidad medias. Esto demuestra que la intensidad y regularidad del agrietamiento
depende mucho de las propiedades fisico'mecinicas de las rocas. Si se observan las
margas, que se caracterizan por un alto contenido de arcilla.y por ende por un acen-
tuado cardcter pldstico, se puede ver que el agrietamiento es ain mas irregular y
complejo y las grietas adoptan una configuracién' concéntrica o esférica. 3
Las grietas primarias en las rocas sedimentarias se conservan fundamentalmen-
te en las capas que yacen horizontalmente o con una inclinacién muy suave (1-3°
cuando aun no han sido afectadas por movimientos tecténicos fuertes. En rocas se-
dimentarias con buzamientos fuertes de 40" y mas, o intensamente plegadas, el agrie-
~ que es mucho mas enérgico y se superpone al anterior. :
Este elemento es muy importante para poder diagnosticar acertadamente el ori-
gen de las grietas que se observan en el campo. ' = L o
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* tamiento primario no se conserva, porque es borrado por el agrietamiento tecténico -

[TTTTTTITT)]

i . ' Calizas

/(j//“\/. O] r
//7 //;] // - .| Margas
\’///\ _‘_// /\/\Q_J//’, | ’

Y

sedimentarias

_En las rocas magmaticas también se desarrolla el agrietamiento primario (no
tect6nico); en este caso la pérdida de temperatura de los cuerpos intrusivos, en las
partes altas de la corteza terrestre, producen la disminucién brusca del volumen ori-
ginal de las rocas y las tensiones creadas hacen surgir el agrietamiento primario. Mu-
chas intrusiones magmaticas desarrollan un agrietamiento cubico que afecta funda- -
mentalmente las zonas periféricas de la intrusién. ' '

~ Enlas lavas es comin encoritrar el agrietamiento primario en forma de colum-
nas de contornos aproximadamente poliédricos, como e el caso de los mantos de
lava que afloran en las cercanias de la ciudad de Santiago de Cuba. En otras ocasiones
las lavas desarrollan el agrietamiento en forma de lébulos 6 almohadas debido a un
enfriamiento muy répido, en muchos casos en condiciones subacuiticas. Este fené-
meno és apreciable en un afloramiento del poligono de précticas.del Instituto Supe-
rior Minero-Metaltrgico de Moa, en Ramén de las Yaguas, al este de Santiago-rc)'li
,Cuba y otros lugares de la Sierra Maestra figs. 9.4 y 9.5).

b Lo oaba

Fig: 94 Agnetamiento qﬁ torma de almohadas (Santiago de Cuba) .

oar



Fig. 9.6 Grietas de sepafacién
-t ai;:; garsle;assed;is c;)zoail: ode efecto co;b:lme se forman en condiciones de tensiones

) ' n.con cierta regularidad en relacién con la direcciés
) e egL reccién de los
esfuerzos principales actuantes; forman angulos de aproximadamente 80° con la d
- reccion de esfuerzos principales. : i
e Est]as grietas se desarrol!z}n' mucho més ampliamente en profundidad y por rum-
que las grietas de Separacion, son mis rectas y el desplazamiento observable siem.

pre es paralelo al plano de la grieta (fig. 9.7). S e w

Fig. 9.5 Agﬁetajniémo en forma de almohadas en las lavas basicas del rio Baconao (Santiago
de- Cuba) : . - ) ' : ’

Dentro del grupo de grietas no tectonicas se encuentran también aquellas que
se originan a expensas del trabajo de agentes netamente exdgenos (raices de plantas,
cambios de temperatura nocturno diurno, gravedad), que actian sobre la cohesién
de las rocas. En general este agrietamiento afecta solo los primeros metros a partir
de la superficie aflorante de las rocas y rara vez penetra mas de 100 15 m. "~

9.3 Grietas tectdnicas ! .
- . Las grietas tectdnicas surgen en el marco de los procesps endégenos (plegamien- S s : = e B
to, metamorfismo, vulcanismo, magmatismo, movimientos sismicos). Por tal razén su L2 _ L/ ~ |1 H12 -
origen es de caricter profundo y sus efectos son mucho mas enérgicos y extensos que e »
los producidos por los agentes exdgenos que ocasionan el agrietamiento no tecténi- -
co. ) : : ‘ : - - :

: » » 3 ﬁfg 09~ g CIGT;;a; ge Ciz.alla. © cortantes: abc- grietas de cizalla; 1- désplaia;miento posible a lo
Al expresar que el agrietamiento tecténico es mas enérgico y extenso, se afirma- RESE © grieta; 2- direccion de los esfuerzos tecténicos principales ()] ‘

ﬂue sus efectos se extiénden en profundidad y por la superficie; debido a ello pueden

egar a borrar o enmascarar totalmente el agrietafni,emo no tectc’m.ico primario. . Enresumen, ‘se puede expresar que las grietas de. cizall ’ e
. En condiciones naturales un cuerpo rocoso esti sometido a tenisiones que afec- y buzamiento mucho mis que las grietas degsre ar ¢ cizalla se extienden por rumbo
tan su masa, en dependendia de las. condiciones dindmicas en que actiian esas ten- . meras tienen una distribucién mas amplia: P ]"‘C‘EF’ Y> €n sentido general, las pri-
siones. Por supuesto, de la magnitud de esas tensiones dependera el tipo de agrieta- | " Segin los planos de grietas de -cizaﬁaas?l; ogf, Cs:ﬂggas.and ) . ; 3 -
miento tecténico que se desarrolle. . ' 5 8 . que-dan origen a los-diferentes fipos de fallzs grandes desplazamientos
;. 98 puedetonsgiera_l;i? existencia de dos tipos de grietas tectonicas: de separa- Como se ha visto el agrietamiento es un fenémeno universal, present od
aon y cortantes o de cizalla. - ’ : LS : - ) sente en todos
Y - . , e e o , & los complejos rocosos y que surge en diferentes condiciones eol()p icas con d
Las grietas de separacién, como su.nombre lo indica, presentan un espacio apreciarse en la tabla 9.1. . geologicas como pudo
abierto entre sus paredes, como consecuencia de un ligero desplazamiento perpen- . En los procesos de metamorfismo regional Ias r fr W3 ‘
dicular al plano de grieta {fig. 9.6). Por lo general son grietas cortas y sinuosas que miento que, por su importancia, se estudiagr];i con atenocicasén Z:p:cli‘alugnm;enso agrieta-
en e

se desarrollan localmente y surgen en lugares donde existen fuerzas de traccién. capitulo 18. -
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Fig; 9.9 Rosa de direccion del agrietamiento: I 'sis;éma mas, desarrollado (15° NE) ik segundo

sisterna por su importancia (815° NW)

anticlinal hundido) el agrietamiento presenta dos sistemas fundamentales: NW y NE.

En la zona I (granito biotitico) se desarrollan con preferencia los sistemas meridional

y NE. En la zona I se destaca el sistema NW y en segundo lugar el sistema NE.

T+ + +
+ + +

‘

de se ha efectuado el estudio de agrietamien-
to en forma selectiva: I- zona de charnela de
amiclinal; II- granitos biotiticos; IH-. granodio-
ritas :

. El ejemplo ha permitido conocer el método para caracterizar el agrietamiento
en distintos sectores. Si en esta misma region, tomada como ejemplo, se define ade-
mis que las grietas de direccion norte sur son las m4s importantes para la. localiza:
cion de filones de molibdenita, es indiscutible que el granito biotitico aumenta el in-
terés en la exploracion, ya que es en este complejo donde el sistema norte sur de
grietas tiene mas desarrollo. Este ejemplo ilustra el sentido préctico del estudio del
agrietamiento. e P s o : _
: Otro método muy utilizado para caracterizar el agrietamiento es el estereogra-
ma de contorno, que consiste en llevdr auna prdyeccién estere’ogréﬂca de Schmidt-
(equiarea) los polos de las lineas de buzamiento de los planos de grietas medidas. Este
" método es mas completo que el de la rosa de direccién, porque caracteriza el rumbo
predominante del agrietamiento y, ademas, su buzamiento, pero en esencia resuelve
la mismd tarea: ' ' : : ; % ‘
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+ Fig 9.10 Mzipa que muestra los ’sccto"rcs don-

’

'ESTRUCTURAS DISYUNTIVAS
CON DESPLAZAMIENTO

'En el capi 1o 9 se.describi by : i ' 7
b u:l:?)sl:xégtg ds;:l 1file;cirxblfeaxl-lon las estructuras dispuntivas sin desplazamiento. En este
i liardn las fallas o estructuras disyuntivas con despl i ‘
segun el plano de ruptura{se puntuali i L
4 ualiza desplazamiento notable ;
i ura{se pu lazar : rque-re
e ‘imEpr;)slble trazar un limite absoluto entre grietas y fallas). e
azams egnetx;:rsz;!, §1c11:‘.pr¢31 que s; trate de-estructuras disyuntivas habri pequefios des-
. , gun los planos de grietas. En el concepto falla si an implici
e ity e ! pto falla siempre estdn implicitos
1 es, al menos en decimetros, y cuando se trata’ i '
A s , se trata'de magnitud
.~ menores es mejor hablar de grietas. Por: : i e
¢ . Por-otro lado, en las condiciones n
iejor griel : lo, r atural
fallas siempre estin acompariadds de sistemas de grietas. ‘ > l§1§
10:1 Fallas T o |

Toda falla se concibe como t/m 1 fiscontinuidad ‘ Lse
. plano de discontinuidad segin el cual se han des-
pl‘?:;cis(; !()i]ifoques de vlas rocas. En dependencia del movimientogl;ndativo d:eestacl:; bf;
geg s,zm.e Eefin?an cuatro grupos de fallas: normales, inversas, de sobreempuije y de
garre. En la figura \10,1 se aprecian las cs\l"acterisiicas morfolégicas de cada uno.

&e 7
- i s d

;ig. 10.1 Tipos morfolo, 'coé de fallas: a- ot I & : - e
I bloque yacente; II- blg](me colgarit: a_ .nom“;%}, b inversa; c- sobreempuje; d- de desgarre;

123



:(}).2 Elementos estructurales de las fallas ,
“En las fallas se_distinguén los siguientes elementos estructurales-(fig. 10.2%

: { i i61 ! lano horizontal.
Rumbo de la falla ab). Linea de interseccion del planio de falla con un p i ,
Szﬂcl)r‘i)emaix{'m se mide en grados de acimut,_desde el norte hacxa 1? derecha.
Buzamiento de la falla (@). Angulo de inclinacién del plano de falla, medx’do en un perfil
perpendi'cul‘ar' al rumbo de esta. d"ld ’ P - d, i

it de buzamiento de la falla®). Angulo medido en el plano horzonta’, des T
/tiec lg;ta ela'proyecci()n ho{izontal de la linea de buzamiento de la fall? (siempre hacia
la derecha). El acimut de buzamiento de la falla se encuentra a 90' del rumbo. - .

Blogue yacente (D). Bloque de rocas que yacen por debajo del plano de falla.
Blogque colgante (IT). Bloque que yace por encima del plano de falla.

' Fig 102 Elementos estructurales de las fa-
Tlas: ab- rumbo de la falla; y- acimut del rum-
bo; & acimut del buzamiento; a angulo de
buzamiento; I bloque yacente; II- bloque col-

- gante '

' Fn la figura 10.1 se puede observar que las fallas normales se caracterizan por-
que el bloquke ‘yacente esta mas elevado que el bloque colgante y en las fallas inversas
la situacion es contraria. Las fallas de sobreempuje realmente constituyen un caso €x-

tremo de. fallas inversas, porque el bloque colgante aparece corrido, en forma.de

manto, 'sobre el bloque yacente. Por ultimo, las- fallas .de'desgarrre. son fallas de Sul
Lamiento vertical, o casi vertical, en las cuales el 'movimiento ha sido a lo largo del
rumbo de la falla. Obsérvese que en el caso de las fall_as normales, mvers?snx de so-
breempuije, el desplazamiento ocurre segtin el buzamiento del plano de falla.

Una ver realizada esta introduccion general, se estudiard en detalle cada tipo

morfologico de falla. »
'10.8 Fallas normales o gravitacionales | ‘

Una falla> normal o gravitacional se ha descrito como el desplazamiento deldos
bloques de la corteza terrestre por un'plano de ruptura; uno de estos bloques, el ya-

cente, ocupa una posicién mds alta con respecto al bloque colgante (fig. 10.1a) o
Esta descripcion se limita a simples elementos morfolégicos o geomeétricos. De

inmediato.se vera como en el fondo de este fenémeno morfolégico existe una esen-.

cia dindmica que producird, siempre que se repitan las mismas condiciones, un t1po
de falla especifica. . * '

Después de la observacion de una enorme cantidad de estructuras falladas de’

tipo gravitacional o normal se ha comprobado que ellas aparecen en los sectores
: : N . - ‘
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de la corteza terrestre sometidos a empujes verticales (levantamientos o asentamien-
tos). En tales condiciones, las fuerzas tecténicas actian en sentido vertical, al mismo
tiempo que, en sentido horizontal o tangencial a la corteza, actian fuerzas de disten-
sién o estiramiento. En la figura 10.3 se representa esta_situacién, mediante elipsoi-
des de esfuerzo y deformacion; el elipsoide de esfuerzo tiene su eje de maximo es-
fuerzo S, en posicién vertical y en el de deformacién el eje de maxima deformacién
estd en posicién horizontal (eje 4), orientado en la direccién que se produce la dis-
tensién o estiramiento. '

A

éz‘l 33 \Wjjd/ -.
| Elipsoide \v/ ] ] c e
4 Ac.:ieesfuerzo . / | | - ' -‘ g ) A&. N \w.

Subsidencia Elipsoide 3
> * de deformacién

Fig. 103 Condiciones dindmicas correspondientes al surgimiento de fallas normales

En estos sectores de la corteza terrestre, el.agrietamiento se desarrolla de acuer-
do con las condiciones creadas por esfuerzos principales de direccion vertical y planos.
de agrietamiento de cizalla situados a 30° de esta direccion. - wo, B,

En la figura 10.4 se puede apreciar, desde un punto de vista tedrico, la evolucién
dindmica que conducé al surgimiento de fallas normales. Previamente se desarrolla

- el agrietamiento segun los planos T y T, (plands cortantes o.de cizalla), situados apro-

ximadamente a 30° de §;, con un buzamiento préximo a los 60° (fig. 10.4a).

En estas condiciones es posible descomponer las fuerzas verticales principales de
empuje en sus componentes paralelas y normales a uno de los planos de fractura. En
la figura 10.4 se han representado las componentes n y n', normales al plano cortante
T, para los dos semiespacios, y las componentes ¢ y ¢, paralelas al plano 7}, también
para ambos semiespacios. Si las fuerzas verticales se acenttian, es posible que se pro-
duzca un desplazamiento de los semiespacios (bloques) segun el plano de fractura 7;:
No es dificil apreciar que el par n-n' no es capaz de producir desplazamiento, porque
actia en direccion perpendicular al posible movimiento. Entonces el par motriz sera
t-t, dispuesto paralelamente al plano de fractura. La componente ¢ movera el.semies-
pacio inferior (bloque yacenté) hacia arriba y la componente ¢ movera al semiespacio
superior (bloque colgante) hacia abajo, de lo cual resulta lo que se observa en la figura
10.4c. Otra variante no es posible y el resultado es el surgimiento de una falla nor-
mal ~ ' » gyt

Las condiciones de estiramiento .en sentido horizontal estin presentesen el de-
sarrollo dinamico del ejemplo analizado. Efectivamente, al deslizarse el bloque col-
gante hacia abajo, en relacién con el bloque }>acente, necesariamente han ocupado
un espacio mayor en sentido horizontal, tal como se observa en la figura 10.5.Al ini:
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Fig 104 Desarrollo

" 1a falla esta distancia aumenta en

£]. —etmee- Estiramiento

dinsmico de una falla pormal

‘o

o Ty . Fig 105 Ex 1sion ﬁorizontaI de un bloque
ik = j L_ - afectado por falla normal
: sl L L .

A

o : : s 0 gl horizontal L; después de producirse .
e o e Ocupatzazl \;néi;%ar‘lcsl:s del efecto de expansion hon'zcl:ldt:.\;
enla inmensa mayoria de los casos, nO aparecen ais

" Las fallas normales, neral en forma de bloques escalonados

sino que forman grupos, iy lcs,cgfona.dos ascendentes (horst). Otras veces -

4 bloques € . v
dgsce;ie?;;sn;grabemn.e :}st?)' E\?dm:}:sté relacionado con pliegues en forma.de cupula
adop ; » acion

; 4 mas adelante. . -
comc:i:cl;,: xf?gura.s 10.6 y 10.7 se presentan ejemplos de

Ambos ejemplos representan grabenes causados-por empujes Ve
de la bahia de Santiago de Cuba, por ase
10.7 por un levantamiento tectonico, €

fallas normale‘s en grupos.
guido de hundimiento.
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icales; en el caso
atamiento tectonico y-en el caso de la figura-

: SE
. Santiago de Cuba

~gen a la bahia de Santiago de Cuba

Fig. 10.7 Fallas normales asociadas a un levantamiento en forma de béveda (levantamiento
de Morvan, Francia:-1- series terrigenas; 2- granitos; 3- Paleozoico; ‘4- Tridsico; 5- Jurdsico in- -

. ferior; 6- Jurasico superior y medio o)

- En resumen, se puede establecer que las fallas normales surgen en condiciones
de estiramiento horizontal de la corteza terrestre, debido a empuijes verticales. En tal
situacién los planos de fallas normales siguen las direcciones de las fracturas de cizalla

© o cortantes y se disponen por lo general en"grupos paralelos escalonados. Las fallas
- normales, al producir el deslizamiento de bloques de la corteza terrestre, causan dis-

locacién de diferentes estructuras geologicas (estratos, filones, diques, etc). Estas dis-
locaciones se pueden apreciar tanto en los cortes naturales del terreno como en la
‘superficie. Se tratara de mostrar espacialmente las relaciones geométricas de esas es-

" tructuras dislocadas, mediante la proyeccion isométrica y se dard nomenclatura a los

distintos tipos de desplazamientos.

- En la figura 10.8 se ha representado una capa dislocada por una falla normal.

" En el plano horizontal se observa la dislocacién de la capa por la falla; se denomina

desplazamiento horizontal 4 a la distancia de desplazamiento medida perpendicular-
mente, de piso a piso o de techo a techo, sobre el mapa geolégico: '

Este desplazamiento a es facil medirlo sobre el mapa o directamente sobre el
terreno. - : . ’

El salto estratigrifico C; es el desplazamiento medido perpendicularmente,- de

piso a piso o de techo a techo, de la capa desplazada, en un perfil geolégico (plano
_ -vertical) perpendicular al rumbo de la falla. . ‘ T
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‘Fig. 10.6 Graben producido por un sistemna escalonado de fallas normales que\ hai_dado ori-



~ A\, - - " Fig. 108 Dislocaciones que producen las fa-
: S % \\\\ llas normales: a- desplazamiento horizontal;

C)- salto” estratigrafico; Cy- salto vertical; Cs-
rechazo horizontal; C,- desplazamiento total

Y 4 por el buzamiento; - dngulo de buzamiento
de 1a falla §

El desplazamiento total por el buzamiento Cy es la distancia en que una estruc:
.tura resulta desplazada por la falla y se mide en un perfil perpendicular al rumbo de

esta. Este movimiento posee dos componentes: segun, la vertical se produce el salto

vertical C; y segtn la horizontal, el rechazo horizontal C5. En ambos casos la distancia
se mide de techo’a techo o de piso a piso de las estructuras desplazadas. Cuando se
conoce el dngulo de buzamiento de la falla y alguno de los desplazamientos.Cy, C;
o Cy es posible utilizar las férmulas: " Y

~ tana = Co o senn = S22 '+ costr = - ) %
o, e 5 Cy 0 B LGy ) " o

El salto vertical Cy, puede determinarse por perforaciones de pozos verticales y

el rechazo horizontal Cy en galerias realizadas durante los trabajos de laboreo de ya-

cimientos. Sin embargo, la determinacion del dngulo de buzamiento de la falla en

muchas ocasiones no es una tarea facil, por eso no es posible utilizar siempre las re- -

laciones trigonomeétricas.

, . .

En los epigrafes siguientes se verd que el método mas usado para el cdlculo del.
desplazamiento es el que cansidera solamente el salto vertical C; y el desplazamiento

horizontal ¢, ya que son datos de ficil obtencién.

10.4- Fallas inversas .

Cuando en la‘corteza terrestre actian fuerzas de caracter tangencial o compre- -

sion-lateral que producen deformaciones de tipo longitudinal, las rocas se pliegan-de
forma continua. En la figura 10.9 se reproducen las condiciones dinamicas que co-
rresponden a fuerzas tectdnicas que actian en direccién horizontal. .
Al contrario de las fallas normales, los sectores de la corteza, afectados ‘por es-
fuerzos tangenciales (horizontales), desarrollan un agrietamiento diferente. Puesto
que las fuerzas principales acttian en sentido del acortamiento en direccién horizon-
tal, la maxima deformacion se produce segun la vertical. Las fallas que surgen en ta-
les condiciones son inversas por las razones-siguientes: como en el caso de las fallas
normales, las inversas se desarrollan segun planos de cizalla T, y T, (fig. 10.10a), pero
la posicion de los ejes de maximo esfuerzo y maxima deformacién cambian.
- Los planos de efecto cortante T, y T, se disponen aproximadamente a 30° del
eje de empuje tecténico principal, situado ahora horizontalmente. En’esta direccién

se produce compresion y en sentido vertical expansion. Al descomponerse la fuerza. -

de empuje horizontal £ en sus componentes normal y paralela al plano de cizalla T;
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Fig 109 Cortdiciones dinamicas correspondientes a

(tangencial) a- plegamiento de tipo lineal continuo;

fuerzas tecténicas de compresion lateral
.de formacién

b- elipsoide de esfuerzo; ¢ elipsoide de

e r——
-~ {Compresion

1Estiramiemo

Fig. 1010 Desarrollo dinmico de una falla inversa

(fig. 10.10b) el par motriz t-¢ tenders a mover el bl
que yacente hacia abajo. El resultado fi

‘En Ia realidad, las fuerzas tecténi
tamente verticales u horizontales,
intensidad de los empujes tectnic
de empuje horizontal por el vertic
naturales, las fallas inversas y n
unas a otras. I:as consideracione

oque colgante hacia arriba y el blo-
nal es una falla inversa (fig. 10.100).

nicas principales no actian en direcciones exac
sino en direcciones intermedias. Por otro lado, la
0s varia con el tiempo, e inclusc cambia el sentido ~
al y viceversa. Por estas razones, en las condiciones
ormales pueden aparecer Juntas, superponiéndose
s tedricas hechas sobre ejemplos muy simplificados
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han sido utiles para interpretar las relaciones dinamicas que causan las fallas inversas
y normales, pero esta sendllez no puede inducir una imagen simplista que predispon-
ga a querer encontrar, en las condiciones reales, relaciones geométricas exactas. El
agrietamiento en el campo suele aparecer a primera vista de forma caética; solo el
trabajo sistematico logra poner orden en ese aparente €aos y permite establecer las
regularidades objetivas de la zona que se estudia. . R '
“a, Existe unidad dialéctica entre los mevimientos verticales y horizontales de la cor- -
- teza terrestre que originan multitud de formas diferentes; pretender darle caracter
absoluto a uno de los dos, conduce a errores graves y a una incorTecta interpretacién
~ de los fenomenos estudiados. ' i R :
" En la figura 10.11 se han representado las diferentes componentes del movi-
miento de dislocacién provocado por fallas inversas; como se observa, son las mismas

que se producen por fallas normales y tienen la misma denominacién. -

-y

3 N ‘ . %
_- i N L e T Fig. 10.11 Dislocaciones' producidas por fa
-.c) N : llaé" inversas: a- desplazamiento horizontal; ]
g /" ¢, salto estratigrifico; Cy- salto vertical; Cy Fig. 10.13 Foto que I L .. : ;
rechazo horizontal; C4- desplazamiento total -(Sagua de Ténar?xo, Cuba) a un sobreempuie de serpentinitas sobre rocas del Maestrichtiano

Y/  por el rumbo; a- buzamiento del plano de fa-

= * + lla . i ) ‘
2 - » . En el ejemplo de la figura 10.12, tomad j / 4
B | B _ ra 10.12, o de los trabajos de J. Cobiella, en Ca~
}3[;:13.1 1(?,?3,3:); (_:s‘: ?allxledgn aprqcmrg’{izls caracteristicas de unJ:;brzéI'ngtfj}:eg: ;gn?:r. »
. el pla a tiene un dngulo de inclinacién muy p 30 nos .
.y un caracter ondulado. El perfil, de una longitud de 4 ){ixgl?q;if:(;e(a;)lxgolllzxolsgfr ::312:))

10.5 Sobreempujes

En zonas donde los movimientos tecténicos de empuje tangencial (porﬁontKICS) " al'sur como al norté, indica que } i : o

adquieren una elevada intensidad pueden surgir Ciertos tipos de fallas inversas que _ sobreempuje son del orden ?{é‘uz-?azgmmfi del desplazamiento segun los planos de

se caracterizan por grandes desplazamientos de bloques colgantes sobre bloques ya:. - superior constituido de ser} ntin't:a es e induso decenas de kilometros. El bloque

centes. Un ejemplo tipico lo constituyen los sobreempuies de masas de rocas ultra- .~ la formacién Micara. La;rf: itas y conglomerado-brechas se ha desplazado sobre

‘basicas del horte de las provincas orientales de Cuba (figs. 1012 y 10.13). f5 gtesa v asieniien. por ?a;mm:]tasf ;llenen su origen en las zonas profundas de
: g . ¢y : : oy ascienden por planos de fallas profundas situadas hacia el sur de esta

| | o _ Se de i e aloctor l
) | E | ] | | & sungg;;g::ﬁ r}l)lﬁug alloctm}lc: o manto tecténico a las rocas que han sido mo:
) o | | : e ginal por fuerzas tectonicas y se empl :
| osici - az
: . 7 aoncgl qa\lxe pueden ser de una edad mds joven. : p e otraa Tormna
‘ reé y aejaﬁgfﬁsgoogsfgctg de la éros(iélrl,- puede quedar destruido en algunos secto-
. er las rocas infrayacentes del autéctono. Estos ios abi
e ke e ] : ono. Estos espacios abiertos en form
> ven enominan precisamente “ventanas d i6n” (del : : )
g . ‘ inas de erosién (del alemdn fenster).
WAy G qca:;gn:;tg;edan It;'rsagrne;mc»s aislados del aléctono completaj;ncmi
deados de rocas. ono. Estos restos de alé i ; '
alemin) o “testigo”_del aléctono. e aléctono se denominan klipen (del.
Wi :l ﬂanzm ;:s nogte de la.swrra del Cristal, en Nicaro (Cuba), se observa la pre-
i : gr . 130 E!rlegmp\{;es de serpentinitas sobre rocas terrigenas del Creuigico
- g. 10.14). En este caso, el rio Levisa ha abierto un profundo valle que cons

ecténico de serpentinitas sobre rocas

terrigenas del Maestrichtiano (Calabazas de Sagua, Cuba orientall 1. formacion Micara !

(autoctono); 2- mantos de serpentinita (aléctono) 3- melange La Picota (aloctono), 4- planode tituye una “ventana de erosion”

Ctonoy, 2 16y b ¢ . A ; en el : - y

sobreempuje : : ‘ : autéctonas. : i fondo de la cual afloran las rocas terrigenas
131

‘Fig. 10:12 Perfil esquemdrico que muestra un mManto t
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s 2 e ety sl -
m v B
Fig. 10.14 Perfil esquemitico de estructuras escamosas de mantos tectonicos de serpentinitas

¢y melange sobre terrigenos del Maestrichtiano (Nicaro, Cuba): 1- formacion Micara; 2- mantos
de serpentinita; 3- melange; 4- planos de sobreempuje

73

~Enla figura 10.15 se muestra un pliegue tumbado (bloque aléctono) que cabalga

sobre rocas plegadas (Alpes orientales). Se puede ver como, en algunos puntos, en el

plano de sobreempuje descansan rocas del Triasico inferior y medio sobre rocas del

- superior. Esta aparente contradiccién de la ley de superposicion estratigrifica se ex-
_“plica por la presencia del sobreempuje. : :

~:

2 -

Fig. 10.15 Mantos tecténicos formados.en el flanco de pliegues volcados (Alpes occidentales)

En resumen, se pueden describir las fallas de sobreempuje como fallas de éngu‘lou

pequefio, segiin las cuales se deslizan mantos tectonicos (aloctonos) sobre rocas autdc-
tonas; este desplazamiento puede alcanzar la magnitud de varias decenas-de kiléme-
tros. La relacion de edades entre el aléctono y el autéctono puede ser diversa (las ro-
cas del aléctono pueden ser mds viejas, mas jovenes o de igual edad que las del
autéctono). Ty LR Frann | S

La figura 10.16 es un mapa geoldgico donde se ha representado el fenémeno
de sobreempuje. El rumbo o linea de falla del sobreempuje se traza con una linea
fina y con tridngulos pequefios cuyas bases descansan sobre la linea de falla y su vér-
tice indica la direccién del acimut de buzamiento del plano de falla. En el vértice del
tridngulo se anota el valor del dngulo de buzamiento del plano de falla. Obsérvese
que en el lipen los vértices de los tridngulitos se dirigen hacia el interior del contorno
y en el caso de “la ventana de erosién” se dirigen hacia afuera. "
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Fig, i016 Sobr'eem jes en m:
pujes en ma
to del plano de sobreempuje;

Pas y petfiles: 1- autécrono; 2. aléctérﬁo; 3 rumBo

P L : buzamien.
klipen; F. “ventana de erosion” (fenster) % ; i

10.6 Criterios iz i ' V
o lterios para diagnosticar 1a presencia de fallas
Omo se explicé anterj : ; ‘

. . r ; ’

. p ormente, las fallas varian en-extensién

bo.

0S que osci 1 P oy
q oscilan desde un metro hasta varios miles de kilémet L g ot

iy | TOS, S6gUn el rum.
0s fendémen i : : ”
il bfecham?: r.iltcorr‘lpan_antes de las fallas (trituracion de Jas rocas
S 0s, espejos de friccién, étc), se manifiestan con df’
€n correspondencia con la magnitud de la falla. - .

M' 4 2 "
= - &
lentras mas e}(terlsa ) pxo{.ullda sea la faua! mas CXteIlsos € intey 1808 seran i0s

Es conocido de cursos anteriores de

distorsiones . -
rente prado

rectonicas. Generalmente, para. determinay
o producen saltos de mayor énver#ééuri1
o0 dé\mﬂon;ta o e g ace.r observaciones indirectas, tales rocn
una linea. En la figura ,10. lr;?cesas’ tsrijtlu A jelir ol
por los afloramientos o puntosP(;:e d
: —Cafr’xbios bruscos de los elementos
reccion, tal como se observa en la'fi
nota un cambio brusco de buzamient
suponer la presencia de una falla- 4
.. Otra situacién es la que 2 ‘ ank
racion brusca del rumboq'de laiazgf:u:tr:x::sﬁsgeug?n lt?r;langl;?éndol;se pl"gd b
» ; submeridional.

afloramientos situados

' ATIIENtos sitados sehre

€ suponer la presencia de una falla que pasa

OCcumentacién 1, 2y 3, = - b

de yacencia. Cuando esto ocurre en una di.

Og;;rpar ‘:O. Iv8,\er11 I(:is afloramientos 1, 3 y 5 se
1€gues volcados. Por esta razér ilido -

: : azl

o e T » n es vilido
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10.18 Criterios de fallas asocia
iz Clkeis o8 o dos o f\tags alineadas de camblos bmscos de buza-_

Fig. .

nita; 2- brecha tcctomca, 8- falla probable

 biertas por una potente capa

nas alineadas de brechas y milonita: 1- milo- enie e lin oS

"
// \\\V

Sstico de falla asociado al
o Dlag(;::\ rumbo de las estructuras

Fig -
L 7 cambxo TUsCo

B km o '

Las fotos aéreas pueden hacer evidente la presencxa de f:

ocasion:
1 relieve actual. En otras.
do-estas b reflepin Hon at;x, no se hacen-evidentes en el relieve, porque estan cu-

extensas y profundas que s de depdsitos jovenes, en tales casos los métodos de ob-

tros medios técnicos:
ervacion directa no dan resultados y s€ hacc fiecesario utifizar o
S

rforaciones.
geoﬂstgaag g;ayecto de trabap de exp\oracxon o busque

que sefala el volumen de los trabajos. ¢
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allas, sobre todo cuan- :

da lleva incluido un capxtulo
de perforacion y de geofisica que se deben

realizar yla funaon que deben cumplir (entre otras la de aclarar la composnc:on y
estructura de las rocas que yacen profundamente).

Cuando se utilizan las perforaciones con vistas a confeccxona.r los mapas geolé-
gicos, se deben reahzar las correspondlentes interpretaciones de los datos que ofrecen
estas.

" Asi, es posnble detectar la presenc:a de una falla cuando se cuenta con la infor-
macién de dos o mds perforaciones, para ello es necesario conocer adecuadamente‘
la estratigrafia de la zona estudiada.

En la figura 10.20 se ha representado la situacién que conesponde a tres pozos
que, cortan estructuras dislocadas por una falla normal. -

‘ 'Fig. 1020 Fallas normales en perforaciones

Como puedc observarse:

a) el pozo 1 corta un espesor del l\jcogeno tres veces menor que el que corta
- el pozo 8, del cual lo separan solo unos 250 m, esto es musado por el hun
dimiento del bloque colgante; d
b) el horizonte del Oligoceno es cortado por el pozo 1 a_ 100 m de la superﬁcne,"
mientras que el pozo 3 lo hace a 160 m, o sea, que existe un salto estrati-
~ grifico de unos 60 m a.una distancia de apenas 250 m; ,
©) el pozo 2 mo corta el horizonte del Oligoceno y solo perfora Ia mitad dc la °
_ potendia total de las calizas del Eoceno.

El ejemplo descrito ha servido para poner en evidendia algunos fenomenos que

 se presentan al perforar estructuras dislocadas por fallas normales.

En general, se puede dar como criterio para la localizacién de fallas normales,
cuando se interpretan datos de perforacién, los siguientes:

Guando en dos pozos sztuadot a una distancia relattvamente cércana, se detectan saltos es-
tratzgrdﬁcos o diferencias grandes de metrajes perforados de un mismo horizonte y, ademds, un
tercer pozo situado entre ambos deja de cortar uné o varios honzontes, es posible dmgnostwar la
presenaa de una falla normal entre los pozos extremo&
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Un anilisis semejante pﬁédé realizarsé en el caso de Afalla.’s‘ inversas. En la figura

10.21, el pozo 1 corta un espesor muy pobre dél’OHgogcno, en relacién con el pozo
8 y a una altura mucho menor. El horizonte del Eoceno también es cortado a dife-
rentes alturas en los pozos 1 y.8. Por otro lado, el pozo 2 corta dos veces las rocas

-~ del Oligoceno, Eoceno y Paleoceno. Asi, se pued€ enunciar la siguiente regla:

Cuando en dos pozos, situados relativamente cerca uno del otro, se detecta un salto estra-
tigrdfico anormal o un cambio brusco de potencias en capas de igual edad, y un tercer pozo ubi-
cado entre ambos corta dos veces una o varias de estas capas y se repite la sucesion de horizontes
es posible diagnosticar la presencia de una falla inversa que se sitiia entre las perforaciones ex-
tremas. o : S S

’, ;\ .,

=1

B

—200L

'Fig. 10.21. Fallas inversas en perforaciones

Para hacer correctas corr<laciones entre pozos, en una zona de ‘trabajo, se debe
tener muy claro, ante todo, la estratigrafia de dicha zona. Es indispensable no hacer

interpretaciones” sobre bases puramente especulativas, ya que una interpretacion-

errénea puede cdnducir a gastos innecesarios durante la exploracién geologica.

Los métodos.geofisicos cada dia desempefian un papel mas importanté en la so-

lucién de numerosos problemas de la geologia estructural. Por su esencia, esta técnica
se basa en la interpretacion de campos fisicos naturales o creados artificialmente para
" detectar el comportamiento de las rocas-ante dichos campos. Este comportamiento
responde apeculiaridades estructurales o a-la composicion de la roca.
La geofisica es capaz de obtener informacién hasta-de las zonas mas profundas
del planeta, incluido el nicleo. i
Al estudiar la distribucién de una propiedad fisica en el perfil es posible detectar
la presencia de una fractura o falla en zonas no accesibles a la observacién directa
por ‘estar cubiertas por espesores considerables de sedimentos jovenes.

La resistividad eléctrica de las rocas es una propiedad fisica muy utilizada en la .

exploracion geofisica. En la figura 10:22 se ha representado el comportamiento de
la-resistividad p en un perfil hecho en un macizo de rocas graniticas. La resistividad

. _ha disminuido bruscamente sobre una zona de intenso agrietamiento. Efectivamente,

\

136 -

~vertical C; y el desplazamiento horizontal a

N

:laxrrae;;stégdad puede disminuir a expensas de una mayor humedad en la parte frac
S macizo 0 a la presencia de minerales mas conductores (por ejemplo, sul-
1uros) que se asocian con frecuencia a fallas. y -

— ‘ »

+ p v by . P

+

+++++,,+\‘+’-++,++++++’
++,++++\++++\+++'+'+

+ + o+ 4+ o+ kAN 3+ o+ 4

+ 4 f |7

Fig. 10.22 Perfil geolégico y geofisico mostrando el com

trica p en zonas de fracturas: 1. dep6sitos del Cuaternari
turas - ' T

portamiento de la resistividad eléc.
0; 2- granpdioritas; 3- zonas de frac.

= »

10.7 Medicién de los desplézamientos»cn estructuras falladas '

Cuando se explicaron las diferentes dislocaciones que provocan las fallas,

* dicé que por su utilizacién practica, k as i e
que po; nhze}.c:c'm préctica, los mas Importantes son el salto vertical C, y el

bajos de perforacién se mide C,. -

En la figura 10.28 se puede observar la relacién es

i orizozi talay els ality wersiead e pacial entre. el desplgzamiemd

X 2 P é . . =TT ey

= g /I /
,/ I‘ ch
# / g / s
/ o
) 2

Fig. 10.23 Relacién espacial éntre el salto

provocados por una falla c
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< Alios desflusmienton 47 B S0l L“:&i“‘f@iﬁiﬁ%“ﬁ’ D ety
3 g i horizon el anguio AC den 7 ,

;%gziﬁt??s :Trgnchl}:) de buzaxm’z;nto a de las estructuxjas desplaz. xas.r e

Es facil por tal razon expresar:

a : , :

Cy = a tana _ e iy

E2sta relacion trigonométrica permite enunciar la importante ley:. -

El salto vertical C, de una falla-es igual al producto de la longitud del d;pla;ag;::e:

,h‘oriz'ont;l multiplicado‘;mr la tangente del dngulo de buzamiento de las capas, i, flonts

e : ! :udes que se determinan ficilmente
= de apreciarse, C; y @ son magnitudes que -

y no S::) ﬁi\?iz:e int%ii los elenzentos de yacencia de la falla, -lo_ cual a veces resr ta,

ino i ible, bastante engorroso. - . :

A nosl;ng\?:ldeemedii directa?neme sobre el mapaﬁgeol;;g;c;:cligﬁsc

‘ in la escala (1 cm = IOOm).Ba:sc.aapcar“a' uacion C; =

:?::::e‘: s:lg\‘:lo: del salto vgrtica.l.,‘,Se ha utilizado una via analitica, pero €s pos!

Y ‘ i nte un
también resolver ‘el problema construyendo sencillame

‘ ia 3 cha del mapa de la figura 10.24.
' apreccx)auz lfzc(tls;eim;drtame :");acionado con el desplazamiento de las estructuras por

' fallas es la determinacién en el mapa
de ellos, el que estd elevado o hundido.

- atar_\apara

plazamiénto hori--

ible
perﬁl MN, tal domo se

geologico del bloque yacente y el colg@te Y

Fig. 10.24 Determinacion del salto vertic_al;C2
plano geolégico; b perfil g

e

Al analizar Ia figura 10.25 se pueden establecer algunas reglas. _ © o

En la figura 10.25a el blogue colgante se encuemtra hacia el sures

1a 10.25b hacia el suroeste; en ambos . .

. ::tilease localiza siempre hacia la direcaon en que buza el pla::,
i Por otro lado, al analizar las edades de las rocas, que ya

de la linea de falla, es posible saber q

. figura 10.25a, hacia el oeste aparecen T

o de falla.
ocas mas jovenes que las que apare
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en funcion dél desplazamiento horizontal a: -

en ambos casos se ve claramente que el bloque col-

a uno y otro lado

: < mas alto. En el punto Py de la-
ué bloque esta mas alto P rln e

_contacto de la falla, en su parte oriental. Como lo indica el pei'ﬁl, el bloque oriental
(colgante) estd mds elevado. En el punto P, de la figura 10.25b las rocas mds antiguas

estan hacia el este, luego el bloque elevado es el oriental (yacente). - . -
Después de lo anterior, se puede enundiar la regla general siguiente:.

En un mapa geoldgico que represente estructuras falladas el bloque colgante se encontrard

" hacia donde buce la falia y el bloque mds elevado serd aquel que en un punto de la falla tenga

las rocas mds antiguas en relacidn con ese mismo punto del bloque contiguo.

o] [6N/A—X
FL gf — = / \@ ’i

a ¥ . B
N M o

v

Fig. 10.25 Determinacién en el mapa geolégico de bloques yacentes, colgantes, levaﬁtgdos
y hundidos: a- falla inversa; b- falla normal ' '

'10.8 Representacién de estructuras falladas- mediante isoestratas
El plano-de falla puede considerarse como un plano geométrico y como tal ser - -

" representado mediante isoestratas..

.~ Cuando se representan en un mapa estructuras falladas (por ejemplo, una capa
o filén dislocados), se tendra el caso geométrico de la interseccién de ‘planos en el es-
pacio. En este caso, el plano de falla interrumpe o limita la extensién del plano de
capa o filén en uno y otro bloque fallado. . ; < uF g

A continuacién se describira la metodologia para representar las estructuras fa- -
lladas ‘mediante isoestratas a partir de un' ejemplo concreto. _
" En a figura 10.26a se presenta el mapa geolégico del nivel absoluto +20. Una

~ capa con rumbo EW buza al sur con 45° y se encuentra desplazada por una falla nor- -

mal de direccién NE y buzamiento de 45' SW. Se consideran todos los planos como
“monocdlinales (falla y capa). En la figura 10.26b se ha representado la situacién en pro-
yeccién isométrica. -y g o - Lo T
La falla ha ocasionado una dislocacién que en el plano horizontal +20, a lo largo
del rumbo de la falla, tiene una magnitud MN. Con estos elementos se inicia la re-
presentacion de la estructura fallada por medio de isoestratas, es decir, se pasa a cons- - '
truir el plano estructural. e " T I )
Por ser la falla un plano de discontinuidad que interrumpe la extension de la
capa en cada bloque, es necesario representarlo en primer lugar. Se considerard unr
plano de proyeccion horizontal situado en el nivel hipsométrico +20 con respecto al
nivel del mar, y que el mapa geoldgico se refiere a este nivel. Se trazaran las isoes-
tratas de 20 en 20 m. : :
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—+ 20
—0

(plan;) de proyeccion en + 20 _ni): a-.mapa geolégic\o;

}

na estructura dislocada por una falla normal

|

¢-'mapa estructura

Bloque colgante

fr45

o

+ 20
— 40—

. Fig. 1026 Construccién del plano de u
b- proyeccién isomeétrica;

Se calcula el espaciamiento horizontal para las isoestratas del plano de falla:

ey =

- tan HI ) i :
' ComoAH = 20mya, esel dngulo de buzamiento.de la falla, @; = 45, enton-
ces: £ o » o aE o
' - 20m
T anay P

Se traza la isoestrata +20 de la falla, la Cual pasard por los puntos My N Con -
el espaciamiento calculado se trazan también las iscestratas (paralelas a MN) de va-
lores 0, =20 y —40 (y I?s que sean necesarias). Construido el plano estructural de la
falla normal, se pasa a la representacion de los planos desplazados de la capa.

Se calcula el espaciamiento para. el plano de las capas:
Am_ ‘
- tan'@y ' e

€y ™=

- Como ag = a; = 45"
AH = 20 m ez-el‘-20'm -

Con el espamamxento ¢, calculado, se comienza a trazar las isoestratas de la capa
en el bloque colgante. La primera seré la isoestrata +20 a partir de N (n6tese que
en N coinciden las isoestratas +20 de la capa y la +20 del plano de falla). Para la
.isoestrata O de la capa, con el espaciamiento ¢,, se traza una recta paralela a la iso-
estrata +20 de la capa hasta la isoestrata 0 de la falla y no mis alld, porque el plano -
de la falla es un plano de discontinuidad que limita la capa er el bloque colgante.
El punto de interseccion de la isoestrata 0 de la falla y la capa en el bloque colgante,
se ha identificado como n,. De igual forma se trazan las isoestratas —20 y ~40 hasta
su interseccién con las isoestratas de la falla de iguales valores (—20 y —40), que serdn .
los puntos n, y ng. La linea Nn;n,... es la interseccién del plano de falla con el plano:
- de la capa. La capa no puede extenderse al oeste de esta linea porque es cortada por
" el plano de la falla.”

Por el mismo método se trazan las isoestratas de la capa en el bloque yacente.
Se usard el mismo espaciamiento ¢, y la isoestrata de un valor solo se puede trazar
hasta la interseccién con la isoestrata de igual valor de la falla (puntos M, m;, my, m;).
La capa, €n eLbloque yacente, no puede extenderse mas alla de la linea Mm;my...,
porque es interrumpida por el plano de falla normal.

De esta forma queda representado el plano estructural em el nivel u horlzonte
+20 de una capa desplazada por una falla normal.

En la figura 10.26 se observa que entre las rectas Mm; mym; y Nn;nyng no apa-
recen isoestratas de la capa desplazada. Si se retrocede a la figura 10.20 se compren-
derd enseguida que, precisamente por haber reprefentado el desplazamiento provo-
cado por una falla normal, existird una zona en la cual un pozo-vertical dejara de cor- |
tar un horizonte o varios. Esa zona en que los Po7Os se van en blanco estd limitada
por las lineas Nmyng... y Mmym,... . -

La representacién de las fallas inversas mediante isoestratas se realiza de un
modo similar. Sea, seguin la figura 10.27, una falla de rumbo NNE que buza hacia el
SSE con un ang'ulo de 30"y desplaza un filén cuyo rumbo es EW y buza al sur 45"
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Blogue colgante

!

Fig.- 10.28 Plano estructural de una cupula dislocada por falla normal

Es necesario o sefialar que en el caso de las fallas inversas las'isoestratas de la capa
desplazada en uno-u otro bloque se superponen. En esta situacién cuaiquxer pozo que
- se perfore en el drea limitada por las lineas Mm;mym; y Nn;nyng cortard dos veces - -
la capa. Esto se explica rdpidamente si se retrocede a la figura 10.21. '

En el trabajo prictico se requiere con frecuendia construir los planos estructu-
rales complejos a partir de la informacién de perforaciones. En este caso las isoes-

tratas no serfan lineas rectas y el método que se utilizaria serfa el de la mterpolacxon,
el cual ya es condcido de capitulos amenores

10.9 Combinacién de las estructuras plegadas y falladas

Las flexuras suaves y cipulas se desarrollan a causa de empujes verticales; en ta-

les condiciones, la corteza terrestre, al mismo tiempo que experimenta una flexion

" transversal hacia arriba o hacia abajo, sufre un efecto de estiramiento en sentido ho-

rizontal: En este ambiente dindmico es de esperar el surgimiento de fallas normales,
que forman grupos radiales o longitudinales, y en ocasiones concéntricas.

" La figura 10.28 muestra el plano estructural de una ctpula dislocada por una fa-

lla' normal. En las figuras 10.29 y 10.80 se ptesentan cipulas afectadas por sistemas

'complejos de fallas. En el caso de la figura 10.29 son fallas radiales y en el de la figura
10.30 se trata de fallas longltudmales
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Fig 1029 Sistema radial de fallas que complica una estructura de ctpula

. En las zonas de plataformas continentales, las fracturas y fallas que se reactivan
en el fundamento pueden causar deformaciones en la cobertura sedimentaria. Estas
deformaciones por lo general producen pliegues reflejados o flexiones en las series
"que yacen originalmente, horizontales. La figura 10.31 muestra algunas situaciones
tipiegs. En la’10.31a el levantamiento tipo horst del fundamento ha provocado el ple-
gamiento de las secuencias superiores. En este caso se ha originado un pliegué tipo
caja. En los dos-ejemplos de la figura se desarrollan fallas en las zonas de fuerte
flexion de la cobertura. Estos tipos de pliegues suelen llamarse reflejados porque sur-

gena causa de movimicmosl tecténicos del fundamento, que se trasmiten a‘las se-
cuencias de. cobertpra. F ’ s, ' P
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Ff‘g. 1030 Sistema de fallas longitudinal o de cresta q,ue'corta'una ctipula



. Enlas zonas de intenso plegamiento de tipo continuo, en 1{35 sxstemar;s1 g:sgizf;:: :
de incli i terrestre se exponen a fuertes co: ;
del geosindlinal, las rocas de la corteza on S CO! s
"‘hori%onmlés. En estas condiciones se desarrollan fallas inversas que se ;i:sp:cr;i?s gx e
ralelas unas a otras. La figura 10.32 representa, de forma esquemdtica, €l mecanisimo.

de formacion de estas fallas inversas.

Fig 1031 flliegues de la cobertura sedimenta_ria.de ﬁlgtafomm ocasionados por activacion
df fallas del fundamento: 1-cubierta sedimentaria; 2~. fundamento 3

Fig. 1 032 Mecanismo de surgimiento de fallas inversas y sobreempujes en z<.)nas de_plega-

miento continuo

: v s direccidn l se inclina el pliegue
' roduce desde una direccion opuesta a la que se I e
vblca%lo?rgr? ?ﬁf‘f;n}c)o del pliegue volcado se origina una zona de debilidad que, al in

izaritient bre el
crementarse el empuje, sirve de plano de deslizarniento del flanco normal s0

ocasi gimiento. de una, falla inversa. '
olcado iona el surgimient v -
k Lasyfallas que s€ originan de este modo se disponen en forma de escamas

dlinadas hada Ia direccién epuesta a la de los empujes tecténicos principales, deno-

e P ! mosas 0 imbricadas. Segin algunos planos de fallas pue- .
minandose asi estructuras escamosas o imbricadas : e nas de kilo-

igi j iarnientos notables (dece
den originarse sobreempujes que causan desplaza

gura 10.33 i caso. 7 :
etros). La figura 10.88 ilustra este ca , ' .
e Las estructuras disyuntivas y plicativas se en(c{uentran presentes er;utgd(iigsfl)zs pite
) : . o
ogi tas regularidades entre si, cuyo estudio permi
" cesos geologicos, y guardan cier il : nite
ieaiiza%evaloradon);s y diagndsticos muy utiles en el proceso de los trgba)os de ,

queda y exploracion.
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Fig. 1033 Estructuras escamosas o imbricadas

10.;10 Fallas profundas

Al inicio del capitulo se explicé que el fenémeno general del agrietamiento afec:
ta toda la superficie del planeta y sus dimensiones fluctian desde unos decimetros
o metros hasta decenas o miles de kilémetros. En relacién con las fracturas de este

_ ultimo orden se puede decir que tienen caricter planetario, porque es factible obser.

varlasy estudiarlas en fotos de satélites artificiales o desde naves césmicas tripuladas.
En este epigrafe se tratard de este agrietamiento planetario que es conocido de for-

ma general como fallas profundas. >

El estudio de estas grandes estructuras disyuntivas ha adquirido especial.augeen-
los tiltimos 25 afios, con el desarrollo acelerado de los métodos geofisicos modernos
y la cosmonautica. , :

Las caracteristicas esenciales de las fallas profundas son las siguientes:

a) se extienden por la superficie a lo largo de decenas de kilémetros, y en mu-
chos casos hasta miles de kilémetros;

b) penetran profundamente en la corteza terrestre, por lo menos siempre alcan- -

zan la superficie de Mchorovicig, en el caso dé las fallas mas profundas pue-
den penetrar hasta 700 km; - : o By

¢ las falias profundas constituyen los canales de ascenso de las grandes masas
de rocas magmaticas y controlan los procesos de vulcanismo, también cons-
tituyen los canales de ascension y distribucién de la mineralizacién endogé-

 nica; \ ' : : 7 :

d) las fallas profundas separan bloques de la corteza terrestre'que se diferencian
por su historia geolégica; '

e) los procesos geoldgicos asociados a las fallas profundas acttian durante gran-
des intervalos de tiempo que abarcan cientos y miles de millones de_ arios.

" Los incisos a), b} y d) expresan el caracter planetario de las fallas profundas y dan
una idea de su extensién en el espacio y el tiempo. De lo expuesto en el inciso ¢)se
infiere que las fallas profundas no solo se caracterizan por su tamaiio, sino que de-
sempefian un papel decisivo en el control y distribucion de las rocas magmaticas y
los yacimientos endégenos. Todo esto permite afirmar que las fallas profundas son
estructuras de caracter fundamental y primario en relacién con todas las demis es-

“tructuras (plicativas, disyuntivas menores, magmaticas, volcanicas y- otras).
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Las caracteristicas de las fallas profundas relacionadas anteriormente, hacen po-
sible que estas sean detectadas durante las investigaciones gedlogo-geofisicas de gran- -
- des territorios. Los indicios que permiten localizar la presenicia de estas fallas profun-

das se dan en la tabla 10.1.

Tabla 10.1

. INDICIOS DE FALLAS PROFUNDAS

- Tipos de indicio

Fenomenos tipicos -

Meétodos de
investigacion

Géofnorfdlégicos

Limites rectos y bruscos entre sis-
temas montafiosos y tierras bajas.
Gradientes de alturas contrastan-
tes y- de cardcter lineal entre las

. tierras emergidas y el fondo mari-

no - .
Sistemas fluviales de.gran exten-

sién" Gue adopten una forma de
- red hidrografica rectilinea :

Invéstigaciories geomorfolé
gicas R
Interpretacién de fotos aé-
reas de pequetia escala o fo-
tos de satélites’

- Métodos morfométricos -

Estructurales

Zonas de fallas menores que se
disponen en una franja mds o me-
nos estrécha a lo largo de decenas
de kilémetros o mds

Fendmenos. de dinamometamor-
fismo, acompafiados de brecha-
miento; que se siguen por una
zona estrecha y alargada (decenas
y centenas de kilémetros) -

Levantamiento geologico

de pequeria y mediana esca-

a

Geofisicos

Saltos bruscos en la profundidad
de la superficie de Mohorovicic
Gradientes bruscos del valor del
campo gravitacional, sobre todo
cuando pasa de valores positivos a
negativos o viceversa

Idem en el caso del campo mag-
" nético . :

Disposicién lineal de los epicen-
tros de focos sismicos

Sondeos sismicos profundos -
Investigaciones de los regis-

tros de estaciones sismicas

Métodos * gravimétricos 'y

magnetométricos
Otros métodos geofisicgy

Sedimentologicos

Cambios bruscos de potencias y ti-
pos de sedimentos a ambos lados
y 4 lo largo de una linea extensa

Investigaciones estratigrafi-

_ cas regionales

Perforaciones profundas .

Magmaticos

i

Presencia de una banda alargada
de cuerpos de rocas basicas y ul
trabdsicas :
Presencia de rocas de origen pro-
fundo (eclogitas) - "
Disposicion lineal de centros vol-
canicos

Levantamiento geolégico

. de pequeria escala

Investigaciones * petrogrifi.
cas

Fig. 1034 Fallas profundas normales de
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Otro ejemplo de este tipo de fallas lo constituyen los sistemas que Separan el
continente asidtico del Océano Pacifico. Las placas de estructura ocednica se sumer-
gen debajo del borde continental de Asia, segun planos de fallas superprofundas que

‘buzan hacia el continente. En las figuras 10.35 y 10.86 se puede apreciar cémo los -

focos sismicos menos profundos se disponen en el borde exterior de la cadena de is-
las, mientras que los focos mas-profundos {300-650 km) se localizan hacia las zonas
interiores préximas a la costa continental. : 2

Al norte de Cuba se desarrolla un sistema de fallas profundas que tienen caric-

"~ ter de sobreempuje. En la figura 10.87 se ha trazado el rumbo aproximado de este

sistema que Judoley y Furrazola denominan falla profunda Las Villas. Este sistemna
_de fallas coincide con afloramientos-alargados, paralelos al rumbo de la falla, de rocas
hiperbasiticas serpentinizadas. -~ - , : . FE s
Se conocen numerosos sistemas de fallas de desgarre profundas. La falla San An-
drés, con una longitud de 900 km, se extiende desde la cudad de San Frandsco (EUA)
hasta el golfo de California (fig. 10.88). Esta falla profunda de desgarre ha provocado
grandes movimientos sismicos, como el ocurrido en el afio 1906, que caus6 grandes

darios en la ciudad de San Francisco. En aquella ocasi6n se produjeron desplazamien- -

tos horizontales de hasta 6 m causados por el terremoto.

' Otra falla de desgarre profundo que ha sido estudiado en detalles es la Great
Glen de Escocia. En esta falla se han medido desgarres horizontales del orden de
100 km (fig. 10.39). e

9 Focos ds 60300 km
de profundidad

@Focos de 300650 km

Fig 1035 Fallas profundas inversas del Pacifico occidental -
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- Fig 1037 Fallas profundas del norte de Cu

Fig' 1036 Perfil del P;a'ﬁc i ) =
Bk 0 ocad o -
Ocednicas a continentales : eneal b l?s‘ @amnm del paso de cortezas

Mar Caribe '~

T ———— i —— " : _&
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ba, a lo largo dé las cuales se

tes cabalgamientos e intrusiones de rocas ultrabasicas y bdsicas

producen impor-
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- Los Angelss

Océano Pacifico

Sistemas de fallas
de Calrfomm Sur .,

. 0 200

: o ¢ km
Fig. 1038 Falla profunda de desgarre de
Andrés (California) ‘

San Fig 10.39 Falla profunda de desgarre Great
Glen (Escodia)

ftulo, en el cual se tratara de las estructuras de rocas

del préximo capt
volcalx\ng ;:3 xr‘: gonformand% una idea precisa del papel que desempefian las fallas

profundas y
‘posible compren:
estas estructuras planetanas
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’ 1 1 FORMA DE. YACENCIA DE LAS- ROCAS e
' VOLCANICAS Y VULCANO SEDIMENTARIAS

1 estudio de geosinclinales, plataformas y océanos, serd .
amnggrs:olfr:(? clai fCaIias profuidas controlan el desan‘ollo geologlco de

Las fqrmaaones volcanicas y vulcano- sedxmentanas en forma de mantos de lava, to

bas estratificadas, aglomerados, brechas de lava, tufitas y otros productos volcanicos

tienen en Cuba, y en todo el globo terriqueo, una amphsxma distribucién, por eso
.es muy 1mp0rtante conocer la’ forma de yacencia de estos tipos de rocas E

- ~..

11.1 Condiciones de acumulacmn de las formacnones
vulcanogénicas - -

Las eﬁxsiqnes del material volcanico (lavas, cenizas, lava-brechas) proceden de los
aparatos-volcanicos, los cuales pueden tener diferentes formas, Se diferencian dos ti-

.pos.de volcanes: central y de fisuras."
. Los volcanes de tipo central se caracterizan por un cono estramﬁcado con capas

’mas o menos inclinadas. Por eso reciben-también el nombre de estrato-volcanes.

“En el caso de las efusiones de fisuras, el producto volcanico procede de muchos

centros que se disponen paralelos a una-zona de grietas o fallas de la corteza terres-
tre. Frecuentemente los volcanes surgen en las zonas de interseccién de fallas de di-
ferente direccién, que crean las condiciones necesarias para el ascenso del material
igneo desde zonas profundas. ~

El caricter de la actividad volcdnica depende de muchas causas, pero la ﬁmaon :

“basica en estos procesos la desemperia el régimen gaseoso. Asi se dlferenaan tres ti-

pos de procesos volcanicos: efusivos, explosivos y subvolcanicos.
'La actividad efusiva se caracteriza por el derrame relativamente tranquilo sobre
la superficie y la formacién de mantos. Por lo general, las lavas que se desarrollan
21 estas ‘¢ondiciones son de composicién media y basica.
La actividad explosiva estd acompafiada con la expulsién v1olema 2l medio aéreo
» marino de fragmentos de lava solidificada de erupciones anteriores, asi como de
materiales fundidos que adquieren formas aerodinamicas (bombas). Estas explosiones

“se producen al liberarse bruscamente enormes masas de gases y vapores que se acy

mulan a altas presiones. Este tipo de actividad es tipica de lavas 4cidas o alcalinas.
Estas erupciones. se caracterizan, debido a la’expulsion de polvo y cenizas finisimas,

- por enormes nubes ardientes que se extienden en grandes 4reas alrededor del centro

volcanico. Posteriormente, con la precipitacién de- este finisimo material pirodistico,

‘se forman diferentes upos de. rocas volcinicas {tobas, twufitas e ignimbritas).

Las ignimbritas estan constituidas casi exclusivamente por fragmentos de lava
y pueden extenderse en un irea de decenas-de miles de kilémetros cuadrados y al-
canzar espesores de-1 000 a' 2 000 m.

La actividad subvolcinica caracteriza el proceso de penetraaon del maxenai xgneo ‘

en las zonas proxmlas a la superﬁc1e
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Los cuerpos extrusivos toman diferentes formas en dependenaa de las carac
teristicas ‘de los canales-por los cuales penetra el material magrmatico; asi se forman
ctipulas y columnas. Todas estas formas se asocian y se transforman mas cerca de la
supcrﬁcne en mantos y flujos de lava, pero sé distinguen porque estin constituidas por

'rocas.mis pesadas y texturas mds‘gruesas que se diferencian bien en el perfil. Estos

. cuerpos extrusivos forman diferentes.estructuras que enconjunto se denominan
cuerpos subvolednicos (cuellos volcinicos, sillas, pequerios stocks lacolitos, etc)y seran
estudiados en. el préximo capitulo como tipos de intrusiones poco profundas.

Las condiciones de yacencia de las rocas e¢fusivas dependen en alto grado de la

composicion, del material igneo que interviene en el proceso, asi como-de las pecu-

liaridades fisicas y geograficas del medio ambiente en el cual se produce la efusién
y la deposicion.

Las lavas de composicién media y bsica, pobres en silice, son mas méviles que
' las lavas dcidas y por tanto las primeras se distribuyen en un drea ' mucho mayor al-
rededor de los centros volcinicos. Las lavas dcidas, que contienen gran cantidad de
silice, generalmeme sé acumulan cerca de los aparatos volcamcos y forman alrededor
" de él conos altos, con laderas muy pendxcntes.

Las erupciones acidas frecuentemente son del tipo cxplosxvo y proyectan, en-es-
tos ‘actos colosales y episédicos, una enorme cantidad de productos piroclasticos (bom
bas, fragmentos de lavas y cenizas).

La estratificacion se manifiesta muy mal en las corrientes o mantos de lava ya

" frios. Las superficies mds expresivas son el techo y la base; no obstante, en mantos
de gran potencia pueden separarse horizontes guias caractenzados por composicién,
coloracién, textura o estructura peculiares.

. Dentro de las condiciones de acumulacién de las formaciones vulcanogemcas, '

» tlene especial importancia el hecho de que esta se efectiie en condiciones subaéreas
“(terrestres) o subacudticas. El vulcanismo terrestre se caracteriza por bruscos cambios

- hipsométricos del piso de-los mantos de lava, los cuales dependen en gran medida

de las irregularidades del relieve. A menudo los mantos de lava cubren terrazas flu.
viales, lo que permite fijar la edad de dichos mantos. Los mantos de lava formados
-en_condiciones terrestres presentan intercalaciones de lava-brechas y bombas, estas
' tltimas de formas aerodinamicas (elipticas). Son tipicas también las intercalaciones de
cenizas volcanicas en la parte inferior de los mantos de lava depositados; frecuente-

" mente se desarrollan’ grietas columnares perpendiculares al piso del manto. En ge- ‘

neral, las secuencias vulcanégenas que se forman en condiciones terrestres se carac-
terizan por cambios bruscos de los espesores y-una mala seleccién del material vul-
cano-sedimentario.

* Es notable que las rocas en condmones subaereas, con el uempo, adqmcren una
coloracién predominantemente rojiza, éomo resultado de la meteorizacién de los mi-
nerales ferromagnesianos. En las figuras 11.1 y 11.2 se muestran fotos aéreas de lavas
terrestres en la zona de Tibesti en el Chad (Africa). *

Las series vulcanégenas que se forman en condiciones subacuiticas se diferen-
- ciap considerablemente en muchos aspectos de las descritas anteriormente. El fondo
relativamente llano del mar permite una distribucién mas uniforme de potencias de

los mantos de lava. Las rocas sedimentarias se intercalan a menudo y se destaca en -

ellas un claro origen marino (calizas, areniscas, argilitas).

Entre las rocas efusivas que con mas frecuencia se desarrollan en condiciones
subacudticas seencuentran las esplhtas, con un desarrollo caracteristico de estructu-
ras en almohadas. -
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Fig.

Fig 11.1 Derrame de lava. Foto aérea de |
a region de Tibesti fnca). Puedcn
servarse oon claridad los limites y la direccién %cl flujp - i Chad " .

112 Ca]dcrg y derrame de lava bassltica ‘en la region de Tibesti en éhad (Africa)
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sur de las provincias orientalés afloran las series vulcandgenas de la formacién El Co-
bre. En esta zona se-desarrollan magnificos ejemplos de actividad volcinica subma-

rina.. o : : e
11.2 Subdivisién estratigrifica del complejo de rocas volcanicas

- La subdivision estratigrafica de las rocas vulcanégenas representa en si‘un pro-
blema complejo_y en muchos casos no es fadl realizar ‘esta tarea exitosamente. La

dificultad principal estriba en que los mantos de lava disminuyen en potencia, se-acu- -
fian rapidamiente y se sustituyen lateralmente por rocas de otro origen y composicion. .

En fa separacién estratigrafica de los complejos vulcanégenos se utilizan diferen-
. tes datos. = 5 4 A o e _
i La separacién de las rocas de acuerdo con su composicion quimica tiene un gran
* sighificado. Ante todo, las rocas efusivas que pertenecen al mismo ciclo magmatico

' poseen una ‘composicién quimica cercana. Otro elemento que puede separar diferen:.

tes horizontes es la radioactividad natural, la cual resulta diferente para rocas efusivas
segun suedad y composicion.! '

7,

s - Como se habia dicho, en Cuba las rocas vulcanégenas tienen una amplia- dist.-
_ bucién y se encuentran procesos volcanicos tanto terrestres como subacuaticos. Las
formaciones volcanicas de Cuba se ‘extienden a todo lo largo y ancho de la isla. Al

i

Los horizontes .guias en los eomplejo§ vulcanogenos pueden fijarse por diferen-

“tes medios, segun las caracteristicas litolégicas, texturales y estructurales; es decir, to-
dos los recursos que permitan una division y correlacién estratigrafica adecuada.
En muchas ocasiones no es posible encontrar un horizonte guia que tenga la su-

. ficiente extensién como para poder hacer correlaciones exactas; por eso, con frecuen-

cia las secuencias vulcano-sedimentarias suelen dividirse en ciclos de’ actividad volci-

nica. Hay periodos durante los cuales esta actividad sufre una recesién; en esa fese -

dejan de depositarse productos volcinicos y se sedimentan solo materiales terrigencs

y calcireos que pueden contener fésiles indices bien preservados. Estos fosiles permi:

ten ‘establecer el tiempo de los. periodos de recesiéon del vulcanismo y fijar las edades
de las rocas volcdnicas intercaladas. . - g @ ) :

En la figura 11.8, se observan dos columnas estratigraficas de las rocas vulcaro-
sedimentarias-.del valle del ric Baconao, al-este de la provincia Santiago de Cuba. Am-

‘bas columnas corresponden a zonas que se separan pof una distancia de 5,5 km {La -

“Pimienta:Campo Rico). Puede verse como se ha dividido el complejo de rocas y c6rao
al correlacionarlas se observan variaciones de espesores y. composicion litoldgica.
Las diferentes litologias de la formacién El Cobre muestran cémo en el tierupo

se suceden periodos de’intensa actividad volcdnica y periodos de recesién; los paque-

" ‘tes con‘abundantes mantos de lava de composicién media y aglomerados volcinicss
corresponden a maximos.de la actividad volcanica. En la Zona La Pimienta, de abajc
hacia arriba, se ve un paquete de potencia superior a 500 m {incompleta) de aglorce-

rados y lavas sobre el que se.desarrolla un paquete de rocas terrigenas sedimentarizs

ncrmales y calizas de unos 500 m; esto, sin dudas, ‘corresponde a una recesién dei
vulcanismo. Igual sucesién se observa en la zona de Campo Rico.

- ‘En'La Pifnienta, encima del paquete de sedimentacién normal, se desarrolla 'tmai
- secuencia de lavas'y aglomerados que alcanzan 2 500 m. Es decir, que se reiniciz ia

‘actividad volcanica intensa. Este paquete se desarrolla también en la zona de Camjo
Rico, pero aqui solo alcanza 1 000 m y los aglomerados y lavas estin subordinados
a las tobas de grano medio y grueso. Es notable la brusca reduccién del espesor en

“tan solo 5,5 km.
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‘Recesion de la actividad volcéni
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Fig. 113 Correlacién de los ciclos volcanicos de dos ocalidades B X

; e noe s localidades de 1 it
gxsututo S;l{)enor Minero ollwctah'xrgico en Santiago dé Cuba; se ;memaannmlas ?glmﬁfstf:l
grificas y los perfiles geoldgicos: 1. calizas: 9. acomicon o . oo : -
< 6 bivas Bésicas interrgrx lt?gxcos. 1- calizas; 2 ATCYRIE B arcillas; 4- tobas; 5- aglomerados; -

Sobre el ultimo paquete eséﬁdalrﬁéhte vulcans hoad Ia :

e el Wnmo p: » esencials eno, vuelve a d se :
secuencia calcareqsgdnmentana_ que corresponde er(:g tiempo y espidgs?ggfgﬁga |
extmggn del v;:lca:;xsmp en esta regién de Cuba. : ; wr

., . “OmO se ha visto, el trabajo de campo. durante el levantamiento zeolégico o,
sibilita dividir los ‘complejos vulcanégenos en diferentes paquetes. En esgte c:sgécsoelix:/
unl;_xzado el criterio de la cidlicidad del vulcanismo, R

- Enla figura 114 aparecen dos perfiles de la formacién wulcano sedimentaria El
_ Cobr_e en el yacimiento cuprifero de igual nombre,
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Fig. 114 Corte tsqhemitico de la region del yacimiento El Cobre: 1- lava-brecha; 2 tobas;
* 8. lavas andesiticas; 4- cuellos volcanicos . ; ;

rerminacién de los i6 i ignificacién muy
‘La determinacién de los centros de efusién de lavas tiene una signifi y

-importante para la comprensién de las condiciones de formacién y yacencia de 1las
rocas efusivas. La ubicacién directa de los aparatos eruptivos solo es posible para los
~voicanes jovenes'que tienen edad cuaternaria. Los aparatos volcinicos mds antiguos

(Cenozoico y Mesozoico) se determinan por métodos im}ixjectos y con muchas t1:;2\3 ldx »
ficultades. Entre estos métodos indirectos, lsc pueden seiidlar como fundamentales los -

~siguientes: -

a) localizacién de zonas de’ aumento apreciable del nimero de maatos de lava

su espesor;” : E \ ;
b) Zona's d}:eeéglomgrados volcinicos de gran espesor y grandes fragmentos de
"~ lavas y otras rocas volcanicas de erupciones anteriores;

¢) aparicién de lava-brecha, fragméntos‘ de lava y otras rocas en miatriz también . -

dé lava, - : oy
d) expresion en el relieve topografico (criterios geomorfoldgicos)..

En la ﬁgura‘ 11.4, se observan dos centros de efusién que son cortados por el
- perfil AA' en el yacimierno El Cobre. En el perfil puede verse que el cuerpo volcanico

atraviesa las formaciones estratificadas. Evidentemente, este cuerpo corresponde a

las rocas magmaticas’ enfriadas en el canal de salida. Estos ci:ellos volcinicos repre-

sentan cengros de efusién de los materiales volcanicos que se desarrollan en esta re-

11.3. Determinacién de la edad de las rocas volcanicas ' .

~ La determinacién de la edad.de las rocas efusivas siempre representa un pro-

blema complejo. A continuacion se relacionan algunos métodos que se utilizan con

. bastante éxito: : LR . i |
- a) método de edad absoluta (método radiométrico o .

b) estudio de_la fauna y flora fésiles que es posible encontrar en las series se-

 dimentarias de- origen marino que se intercalan. entre los mantos de lava y
aglomerados; - : g w2 o

¢) relaciones de edades de las rocas infrayacentes y sobreyacentes al complejo
volcanico.’ Lo ) : :

& T
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kn cuanta al dltimo método, puede ponerse el siguiente cjcmﬁlo: la edad de la
formacién Charco Redondo, determinada como Eoceno medio-superior, fija el limite
superior de la formacién El Cobre como Eoceno Medio (ver la columna estratigrafica

.de la figura 11.8).

El limite inferior de edad de las formaciones volcinicas puede quedar fijado por

‘ los fragmentos de rocas con fésiles que contienen los aglom'cradOT y lava:brechas, de

la base de las secuencias volcanicas. 3
114 Estudio de campo de las rocas efusivas B . oo o
- En primer lugar, antes de comenzar los trabajos de campo en una zona donde

se desarrollan rocas volcanicas, conviene tener un criterio exacto para identificar, di-

rectamente en el campo, los tipos de rocas efusivas diferentes por su composicién;
para esto se hace indispensable contar de antemano con una coleccién de rocas bien
estudiadas de la zona de trabajo. Debe prestarse especial atencién al aspecto que tie:
nen las rocas cuando estin frescas (cuando aparecen, por ejemplo, en el lecho de un
rio) y cuando estdn intemperizadas, lo cual tiene una gran importandia practica.

Otra dificultad que se presenta en el trabajo de campo es la medicién de los ele-
mentos de yacencia de los mantos de lava y aglomerados, a los cuales por lo general
solo pueden medirseles elementos de yacendia en sus contactos de techo y piso, ya
que no presentan estratificacién interior. Pero la elongacién de las vesiculas, -amig-
dalas y cualquier otro tipo de inclusion (a veces puede aparecer entre los aglomerados
una capita de material mds fino), permite, en el caso de los mantos de lava, fijar su
yacendia, pues estos elementos lineales se disponen aproximadamente paralelos ala
estratificacién, - PR Y L hoey ‘

Es necesario sefialar que la foliacién -en las lavas no siempre se desarrolla pa-
ralela al techo o al piso del manto y que a veces presenta contorsiones-debidas a los
movimientos turbilentos de la. masa fundida, por lo que no siempre puede utilizarse
para medir los elementos de yacencia del manto. S .

En las lavas, tal como en la:“rocas intrusivas, se obsérva a menudo la estructura

fiuidal, sobre todo en las de composicién scida y media (liparitas, dacitas, andesitas).

Las rocas efusivas se representan en los mapas geoldgicos como las sedimenta-
rias, o sea, se diferencian por edad (con colores) y por compbsicién (con signos con-
vencionales). Las_potencias’y .elementos de yacencia se miden de igual modo. Es
importante diferenciar- las rocas volcdnicas segun su composicién quimica. Estas va-
riaciones (dcidas, medias, bsicas) se reflejan en el mapa en forma de signos conven-
cionales. En las secuencias muy potentes de formaciones volcanicas de composicién
qulx’mica compleja se tiende a separar la sucesion en ciclos o etapas de la actividad -
volcdnica. . : ; , :
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- FORMA DE YACENCIA DE LAS ROCAS INTRUSIVAS .

Las rocas intrusivas estin amphamentc desarrolladas en la corteza terrestrc, se dis-
tribuyen fundamentalmente en las zonas plegadas y forman parte esencial de las es-
tructuras del fundamento plegado de las plataformas.

12,1 Forma de los cuerpos intrusivos S R T

Los cuerpos intrusivos son variados en tamafio y forma. ~ N

Se denominan batolitos a las enormes masas intrusivas que tienen un area de
afloramiento no menor de 100 km? y contactq cortante con las rocas encajantes. Es-
t0s Cuerpos se componen fundamentalmente de granitos y granodioritas, a veces son

dioritas, sienitas o gabros. Los dltimos se desarrollan con frecuencla hacxa las partes. -

periféricas del cuerpo- batolitico principal. -~ :

La superficie’ superior de los batolitos posee un caracter generalmente planc,

interrumpido ‘por numerosos salientes o apdsifis- que tienen diferentes formas

(fig. 12.1). Las paredes laterales del cuerpo batolitico tienen una complejidad mayor; -

. & veces buzan con dngulo fuerte hacia la periferia, otras son practicamente verticales
'y otras buzan desde 1a penfena hacia el centro. .

/
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Fig 121 Batolito granmco 5 QBETTT - _

Las partes proﬁmda.s de los batohtos son mucho menos conocidas y la mfomt? .

cién procede fundamentalmente de estudios geofisicos, ios cuales han confirmado -
que estos cuerpos se extienden a mds de 6 u 8 km en profundxdad
El proceso de asentamiento de los batolitos es dc caracter profundo e interviene,
- por lo menos, toda la corteza terrestre. :
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En un pnnclpro se penso que el batohto se abria paso hac:a la superficie, comc’
lo hace una intrusién salina. Si esto fuera cierto, séria obligatorio considerar el enci-
mg volumen de rocas que. debiera desplazarse para dar asentamiento al batolito y
2ste implicaria un intensisimo- proceso de efectos mecanicos (roturas, trituracién, €tc.;
iz¢ cuales no se observan, por lo que esta via resulta poco probable como mecanismc
Ge asentamiento general.

Daly propuso otra explicacién en 1988 al expresar que el magma se abre pas 3
aacia la parte superior de’ la corteza terrestre, fundiendo las rocas vecinas e incorpz
réndolas a la masa magmitica ‘en estado fundido. -

Sin embargo, se ha observado un conjunto de-hechos contradlctonos que dejan
scrias dudas acerca de esta hlpOtCSlS Por ejemplo, los xenolitos de la roca epcajante
zonitenidos en los batolitos mantienen la orientacién original de las rocas madres y
& =structura de dichos xenolitos estd aun estrechamente vinculada con las rocas de -
; si tal proceso de-hundimiento de bloques en el magma se hubiera produado,
ics xenolitos deberian encontrarse sin orientacién definida dentro del cuerpo igneo

madre. Por otra Jparte, se ha observado que el batolito invade la roca encajante de
o selectivo; por ejemplo, el magma penetra mis a lo largo de las rocas arcillosas
a lo largo de las areniscas o calizas. Esto parece indicar una relacién quimica es-
vecha 'y no una simple ‘accién mecénica ‘sobre el medio focoso.

Posteriormente, se ha desarrollado una nueva idea que parece satisfacer con
wés rigor una serie de fenémenos hasta ahora contrddictorios. La esencia de esta
estriba en que los batolitos se han formado, debido mas a una fundicién y gra:
nitizacién de las rocas encajantes en la vecindad de la intrusion, que a una invasién.
directa de la corteza por un material nuevo. E. Haug (1932) sugiri6 que la subsidencia.

de las'rocas sedimentarias hacia las partes profundas de las cuencas geosinclinales
face que ‘estas lleguen a zonas de altas temperaturas y de gran actividad minerali-
zadora, por la presencia de componentes volatiles activos, tales como vapor de agua,
:i%ize; dlcalis, dcido bérico, y compuestos de cloro-y fluor. Asi se produce un intercam:
hio enérgico de moléculas, de modo que las rocas circundantes son transformadas -
“nagma granitico a altas presxones, y en estado fluido pueden escumrsc/haaa los
tratos superiores. s,

La linea que sigue actualmente la mayona de los cientificos en relacion con esta
:2va idea, es no considerar las altas temperaturas como el factor prmapal enla for- .
cién de los batolitos y darle mds importancia a la penetracién de agentes mine-
adotes a altas presiones. El proceso de metasomatismo entre estas soluciones mi:
ralizadoras activas y méviles y la roca encajante, conduce gradualmente a la for-
cién de granitos en el lugar donde antes éxistian rocas sedimentarias.

Un ejemplo que puede ilustrar. el hecho de que la intrusion batolitica, al asen-

&

. iarse en la corteza, no ejerce accidén mecanica djslocadora en las rocas encajantes, es

al batbhto de Corlé en Frandia (fig. 12.2): Como se observa, el batolito no ha despla ;

. ;:ado o deformado las rocas sedimentarias, sino que parece haberlas cortado, conti-

-uindose las estructuras preexistentes. mas alld del cuerpo intrusivo, sin desviacién
guna (obsérvense las lineas dxscontmuas y las formacxones sedimentarias del Devé-
sto)

La relacién que se apredia en la ﬁgura 12.2dalai impresién que parte de las ro-
huespcdes “han sido sencillamente removidas de la corteza terrestre sin perturbar
estructuras de las rocas sedimentarias vecinds y el vacio creado fue ocupado “tran-
amente” por el cuerpo igneo. :
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o sus elementos estructurales no serfan ya concordantes con los elementos de la roca -
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_ Fig. 122 Batolito granitico de Ia cuenca de Corlé, en Francna 1- granitos; 2- Carbonifero;’
8- Devonico; 4- Silurico; 5- Algonkiano; 6- ejes de anticlinales; 7- posicién de las focas delvé

- nicas antes de la intrusién granitica

Fig. 123 Batolito en el plaho'y\ Aclrpcrﬁl

" En la figura 12.3 también se muestra un ejemplo que ilustra lo explicado ante-
riormente. " e - ‘

Los stocks son también cuerpos intrusivos, pero de extensién inferior a 100 km?,
de forma irregular, semejantes a un pequerio batolito. Generalmente ocupan las zo-
nas proximas-a las intrusiones batoliticas y, como ellas, sus limites son cortantes ‘con.
respecto a la roca encajante. Ve B P

Los lacolitos son cuerpos de hasta 4 km de didmetro con forma de hongo, con-
vexo hacia arriba. El cuerpo se aloja aproximadamente en concordancia con la roca

encajante (fig. 12.4). Los lacolitos representan intrusiones.hipoabisales, es decir, rocas « -

de mediana profundidad. Hay que destacar que las capas sobreyacentes sufren los
efectos' mecinicos de la accién intrusiva de los lacolitos. y. contornean la forma del
‘cuerpo. El espesor de estos cuetpos es.siempre menor que su longitud horizontal.

Los lopolitos son cuerpos de forma parecida a los lacolitos; pero con la curvatura
. cOncava hacia arriba y también preséntan. contactos concordantes con las, rocas en-
cajantes (fig. 12.5). Estin constituidos por rocas bdsicas y ultrabdsicas, ‘aunque se han
encontrado también de composicién alcalina y- dcida. Los lopolitos forman cuerpos
de yacencia horizontal que pueden alcanzar hasta cientos de kilometros de diametro.
Un ejemplo tipico de estas intrusiones es el lopolito de Bushveld, de 300 km? en
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Fig 125 Lopolito de Bushveld (Africa)

Fig. ‘12.6 Facolitos

. . T : *
Los facolites son intrusiones no muy grandes que tienen forma de lentes y se for-

" man en los nidleos de los anticlinales o en los sinclinales (fig; 12.6)

Los cuellas volcdnivos son intrusiones que se solidifican en los canales de salida de
los aparatos volcinicos. En el plano tienen forma redonda, oval o a veces comple-
tamente irregular. El didmetro suele ser de decenas de metros hasta 1 01,5 km. El

cuello volcanico, por lo general, tiene yacencia vertical: Las rocas igneas que lo com-

ponen son de grano fino. con abundante vidrio. A veces estin compuestos de aglo-
merados y lava-brechas. : ’ - ' 7,
Los yacimientos diamantiferos con frecuencia se asocian a estos cuellos volcani-

. cos. En la plataforma siberiana existen yacimientos de diamantes en cuellos volca-

nicos (fig. 12.7).
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nico de- kimberlitas: 1- kimberlitas alteradas; 2

. [v _'v} I[—HE-’L-A]Z' [T—X"Ia - kimberlitas alteradas verdes; 3- kimberlitas fres-
7 v L= : X 17 cas; 4- rocas carbonatiticas del Ordovicico = - .

 Los diques son cuerpos tabulares que se alojan en o5 sistemas de grietas de la
* corteza terrestre. Sus dimensiones son muy variables, su extension a veces alcanza

hasta 100 km y sus potencias son aproximadamente de 250 m. En Zimbawbe existen
diques hasta de 540 km de longitud con potencia de 8 hasta 18 km. No obstante, 1=

mayoria de los diques poseen una longitud de cientos o decenas de metros y una po-

tencia de varios metros. Por lo general, poseen una yacenda préxima a la verticz!,

de' modo.que tienen siempre contactos cortantes con las rocas encajantes. .
. Enlafigura 12.8 se observan diques de rocas bésicas que atraviesan graniroides

(Santiago de Cuba). - ' P ;

Las intrusiones de tipo central son estructuras frecuentes.en los complejos magné.

ticos alcalinos de plataformas y escudos. La caracteristica mas destacada es la presen-
cia de fallas y diques de forma cdnica. Por su esencia constituyen estructuras circu
lares en €l plano y conicas en el perfil. La figura 12.9 ilustra las caracteristicas de las

intrusiones de tipo central. Muchos yacimientos de elementos raros se localizan en

este tipo de estructura.

: ) e ’ ¥
=~ . Lossills'son cuerpos que se forman por introduccién del magma a lo largo de
los planos de estratificacion; pueden ocupar enormes areas. En cuanto a su compo-’

sicion pueden variar desde dcidos hasta basicos, pero los mds frecuentes son de com-
posicion basica (fig. 12.10). Las condiciones mas propicias para el desarrollo de este
tipo de intrusiones son las existentes en los estadios iniciales del desarrollo geosincli-
-nal; es dedir, en condiciones de intensa subsidencia-de un sector dado de la corteza
terrestre. ; : - ' s
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Fig. 12.7 Ma'pa{ geoldgico yv perfil de cuello volci- ‘

Fig 128 Diques de rocas basicas intruyendo granitos, rio Larpmtero (Santiago de Cuba)

R TR

Fig. 12,9 Intrusion de tipo central y sus diques-asociados: j o Phecds
: Int s diques-asociados: ‘1- roca eficajante del Precimbrico
y Paleozoico: 2, 3,4, 5,6 y 7- rocas alcalinas de diferentes tipos; 8- scdi_nfentds del Cuatémar:o

“F

165



Fig. 1210 Sills de diabasa (en negro) entre capas del Silirico y Ofdoyicico en la region de Pra-
. ga, Checoslovaquia. A , :

"

Los sills pueden confundirse ficilmente con mantos de lava, por dos razones: am- -

‘bos se disponen paralelos a la estratificacién y aparecen in;imarr_;eme asociados. Pero
es necesario destacar que en el caso de los sills ambos contactos, el superior y el in-
ferior; presentan huellas de coccién o cambios metasomiticos, pues tienen un cardc-
ter intrusivo, Las lavas presentan coccién solo en las rocas que estan en el contacto
con su base, ya que originalmente se derraman sobx"c la superficie. - .

~ Todos los tipos de intrusiones descritas hasta aqui pueden clasificarse en'dos gru-
_pos: concordantes y discordantes. Las primeras yacen paralelas a las rocas estratifi-
cadas o aproximadamente paralelas. Las discordantes tienen elementos de yacencia
diferentes de las rocas estratificadas. Entre las intrusiones concordantes se cuentan

Tos lacolitos, facolitos y sills; entre las discordantes batolitos, stocks cuellos volcinicos

y diques. ) ) |
- 122 El asentamiento ‘de las serpentinitas en la corteza terrestre
Las intrusiones de rocas ultrabdsicas y/bésjcas suelen ocupar grandes extensiones.
en forma de bandas estrechas de una longitud que sobrepasa los 1 000 km Las in-
trusiones de rocas ultrabdsicas tienen para Cuba una importancia fundamental, pues-
con éllas se relacionan los yacimientos lateriticos de niquel (los mayores de su tipo
en el mundo). . _ ‘ -

Las intrusiones ultrabasicas se dispi_)ﬁén a lo largo de los sistemas de fallas pro- -

fundas (de ahi su cardcter lineal y su poca anchura relativa), tal como aparecen a lo
" largo de la costa norte de Cuba. : - reoe

Las rocas ultrabdsicas frescas (pirbxenitas). For‘sus propiedades de dureza y re-

sistencia a la compresion, se diferencian poco del granito; sin eg:ba_rgpz Fuandq estin
afectadas en mayor o menor grado por los procesos de serpentinizacion (alteracién .

* 'de los minerales ferromagnesianos: olivinos y piroxenos) se eleva considerablemente
su plasticidad. Esto, sin dudas, crea condiciones para que las masas de rocas serpen:
tinizadas se escurran hacia los pisos estructurales superiores y arrastren con ellas otras
rocas poco serpentinizadas o incluso frescas, a lo largo de los planos de las fallas pro-
fundas, o por cualquier Zona de debilidad y de alta permeabilidad de la corteza.

, Debido a esto es que los contactos de las serpentinitas con las rocas encajantes,
en todos los casos, tienen un caricter tectdnico, con numerosos planos de friccién,
-z0nas de brechas 'y trituracién, lo que recuerda el cuadro npxco.deuln. dla&fo sa.lucx{o.

Este proceso de intrusién de masas de rocas igneas en estado sdlido (frio) es de-
nominado por muchos gedlogos protusiones.

+

Se puede afiadir que el proceso de serpentinizacién de las rocas ultrabasicas esta .

acompafiado por un aumento del volumen de dichas rocas qu’e.p\rovoca‘ndeformacxo
nes y rupturas muy complejas en la masa del macizo ultrabasico. ,

S
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 Otro fenémeno asociado a las intrusiones de rocas ultrabésicas (hiperbasiticas)de
Cuba y de otras regiones del mundo (Urales en la URSS) es.la tectonica de sobreem-

puje. En la regién oriental de Cuba los cuerpos de serpentinitas aparecen superpues-
tos a rocas-autéctonas del Cretacico superior en forma de mantos tecténicos con meé-

- lange en su base. Esta melange es una masa ‘brechosa’y conglomeritica, compuesta

de fragmentds redondeados y agudos de las mis- diversas rocas (gabros, serpentinitas,
calizas, etc), cementadas por un material serpentinitico. Tanto las serpentinitas como
la melange, al suftir los procesos de meteorizacién, dan origen a cortezas de intem-

perismo ricas ‘en niquel y cobalto. En la figura 10.18 se puede observar la posicién

®eolégico-estructural de las serpentinitas en un corte de Sagua de Tanamo (Cu-
/- e t -

‘ba). . o« wm o o d : _
Numerosos datos sobre la edad absoluta de las rocas ultrabasicas de diferentes

regiones del planeta demuestran que estas corresponden a las rocas mds viejas de la
corteza terrestre (incluso Arqueozoica) - - . s -3k
Para Cuba, Knipper considera que corresponden al fundamento paleozéico, y
que estas se han abierto paso desde el fundamento a través de las rocas mesozoicas,
por los planos de fallas profundas. ' 5 »

® =

.

12.3 Aureolas de contacto . - B Ao

encajantes. Bajo la influencia de los vapores de agua, gases y altas temperaturas, las
rocas encajantes cambian su composicién quimica y recristalizan; pueden surgir asi -
rocas totalmente diferentes como el skarn, que es la transformacion de las calizas y -
tobas por el contacto con masas intrusivas graniticas. Otras veces los efectos son mu-
cho menos expresivos y afectan solo zonas muy estrechas. Las aureolas de contacto
mas anchas alcanzan de 1 a 8 km y las mads estrechas son apenas, de 1 a 8 ¢m. Por
supuesto que el tamario de la intrusion es el factor determinante, asi las mayores co-
rresponden ‘a los batolitos y'las menores a los diques de poco espesor. En el caso de
las grandes intrusiones; la potencia de la.aureola es mayo/r en la parte superior de la

Las rocas magmaticas, en el proceso de intrusion, siempre actian sobre las rocas -

ciipula que en las partes- laterales.

En cuanto al tipo de cambios que se producen, estos son diferentes y dependen
de la composicion quimica de la roca magmatica y de la roca encajante.
" Es necesario sefialar que los cambios quimicos se producen no solo en la roca”
encajante, sino también y simultineamente en la propia roca intrusiva. . _
. La zona de cambio en la misma roca intrusiva se denomina _endocontacto
y la parte de las rocas encajantes que resulta cambiada, se denomjna exocontac’
to. ’ i :

El contorno del afloramiento de la_aureola de contacto de 1os cuerpos intrusivos

.

batoliticos depende no solamente de su forma sino en gran medida también del gra-

. do de profundidad del peffil de erosion (fig. 12.11).

El mapeo de las aureolas de contacto a menudo permite predecir la forma que‘
adoptan las intfusiones en las zonas mis profundas. Asi, cuando se observa una
aureola asimiétrica, la parte mas estrecha de esa aureola pyede corresporider a un
contacto abrupto (fig. 12.12b) y la parte mas extensa a un contacto con un anguio de
buzamiento menor. Las aureolas simétricas se pueden interpretar como contactos
que buzan con angulos mas o menos semejantes (fig. 12.12a). En la figura 12.12c se

- representa la aureola que corresponde al afloramiento de varias apéfisis de una in-
i . . : 7 % o B

trusion.
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Fzg 1211 Exténstén de la aureola de contacto en dependencia dela profundxdad del corte

osivo: a- ¢l batolito no aflora; b- aﬂora una aféfisis; l zona-de cambnos metasomaucos (au
Jla‘de contacto); 2- batolito

' : km 3 : < B — ) = 2, o
ng‘ 12.12 Dép‘endencia de la anchura de la aureola de contacto y la forma del cuerpo .
trusivo :
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12.4 Estructura interna de los macizos intrusivos o

El estudio de las condiciones en las-cuales intruye el magma y dc los procesos
de formacién de los cuerpos intrusivos es sumamente importante para comprender
la distribucién de los: yammxentos de minerales unles relacionados con las intrusiones -
v rocas vecinas. -

En [a solucién deéstos problemas, reporta una gran ayuda Cl’EStule de h es:
tructura interna de los cuerpos intrusivos, la cual se forma en la etapa de cnfnamnen
toy solidificacién del magma. : -

A estas estructuras pertenccen la distribucién ¥ orientacién de los mmerales. —
que ocurren en el estado atin fluido del magrna y las grietas de solidificacion, -estos
elementos pueden agruparse bap una misma denominacion: estructura [mmarm fiez
cuerpo.intrusivo. : -

No obstante la 1mportanc1a que de por si tienen las estructuras pnmanas, sobre
todo el agrietamiento primario, se debe aclarar que desde el punto de vista del con-
trol de la mineralizacion endogena, el agrietamiento. tecténico desempefia ei papel
fundamental. Debe recordarse aqui que en el capitulo 9 se aclar6 la diferente funcion
del agnctarmemo tect6nico y del no tectonico y, ademds, que el agnetamxcnto pri:
mario ‘en las rocas intrusivas es de cardcter no tecténico. -

Eatructum del estado _ﬂuzdo 3 L ' ‘ o & 5 ;
“En el paso previo a la completa sohdxﬁcacxon, cuando el. magma se comporta

‘como una masa pastosa, los cristales de los minerales que ya han adquirido consis- _

tencia como tales (porque poseen un alto punto de- fusion), al moverse junto con ia .
masa magmitica, adoptan posiciones segiin las cuales se produce la menor resisten:
cia al movimiento. Como el régimen de movimiento del magma es lento, se adapta
a las condiciones de un flujo laminar. En dichas condiciones, los minerales de habio
externo prismatico (mis largo que ancho) se disponen paralelos a las lineas de fiujo
del movimiento del magma y los minerales de habito externo: lammar o:tabular 3¢
dxsponen también paralelos al flulo laminar (fig. 12.13). ’

“ip. 12773 Forma de orientarse los cristalcé de habito prismitico o tabular en un flujo Lami-

33AY
- - o

- La fohacxon primaria es s la estructura que le conﬁere a la roca intrusiva un orden_
estratificado. Estas capas o estructuras foliadas se manifiestan bien en la disposicion
de los cristales en forma de capas (fig. 12.14), tanto en bandas como en capas de rocas
de composicién diferente, que le imprimen color y textura particulares a cada una.

La-lineacién primaria es la estructura que se caracteriza por la orientacién d?
los minerales de habito acicular o prismatico (piroxenos, hornblenda). Esta. orient
cién es paralela a la direccion fundamental dc ﬂup de la:masa magmauca en su es-
tado antenor ala cnscahzaaon total.
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Fig. 12.14 Bloque isométrico que muestra la” diferenciacién en capas de un maciz? lif;xeo al- |
calino foliacion primaria) 1- jolitas; 2, 3 y 4. otras rocas alcalinas; 5- sienitas netel |cas
v / ' ’ / : B . . . . -

No todas las intrusiones presentan el fenomeno de foliacién o linedcion prlma:
ria, existen casos en que €l fenomend es evidente y puede estudiarse du*ectamema :
en otras ocasiones se puede detectar solo en las zonas proximas al contacto con la
‘roca encajante. En los primeros dasos, se miden los elementos de yace'rl\;xa gl se re.

* presentan en €l mapa con los signos coqvgnaQnales apx.'opnad_os\.‘Es posible diagnos-
ticar la forma de yacencia de.los cuerpos intrusivos en profundidad, al obsepvar lc'or'no
varian los elernentos de yacencia de la foliacién @ la hncagog en el mapa geologico
ffig. 12.15). :

\

a%, -

contacto del cuerpo intrusivo:. 1. foliacién primaria:-2- lineacion primaria

-
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Fig 1215 Relacién entre los elementos de yacencia de la lineacion o foliacién primaria y el

- - : i

Cuando el fehémeno de foliacién primaria no es' posible' medirlo directamente
en el campo, o se hace confuso porqueaparentemente aparece mas de un_plano de
foliacidn, se puede utilizar el método de la proyeccién estereografica para esclarecer
definitivamente si,se trata de un solo plano. Esta confusién surge porque en el aflo.
ramiento se observan los planos de partidura de la roca ignea, los cualestienen una
posicién espacial cualquiera, y es posible que se vean varios buzamientos aparentes.
Para resolver esta tarea se miden tres planos diferentes y sobre cada plano-el 4ngulo
-de pendiente que forma la posible“lineacién o foliacién (fig. 12.16). ‘

Linea de pcsible
foliacion

-

"Fig 12.16 Medicion de la posible,foliaci()r{ primaria: 1. plano de—partidufa de la roca; ISan :

gulo de pendiente

Después de llevar a la proyeccion estereografica de Wulf los tres planos y las tres
pendientes' de las lineaciones (fig. 12.17); se .obtienen os puntos 1, 2 ¥ % que corres
ponden a la situacion dada. Basta girar la proyeccion de Wulf hasta que algun circulo
mayor pase simultineamente por los tres puntos; si tal cdsa ocurre, existe una sola
linea y sus elementos de yacencia corresponden al circulo mayor que pasa por los tres
puntos. Si no pasa simultineamente por los tres puntos, no existe foliacion o fas me-
diciones se han realizado incorrectamente. e

Eig. 1217 Representacién en la proyeccion -
estereografica- de Wulf de las mediciones de
angulo ‘de pendiente “sobre tres planos de
partidura de-ia roca - -

N
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v:etamzento primario en los cuerpos intrusivos -

_ Cuando-el magma estd en proceso de enfnamlento las tensiones internas Car:
mﬂm por el cambio del estado liquido al sélido producen un. intenso agnetanney*..
por su cardcter es primario y por sus €ausas €s "de origen no tectonico. :
En dependencia de la orientacion del agrietamiento-en relacién con las estr: 3
wiwas de foliacién primaria G. Kloss propuso cuatro tipos de grietas- p;'ulnaﬁr‘:
(figs. 12.18 y 12.19) transversales (grietas Q), longxtudmales \gnetas S), de foliaci.
(grietas L) y diagonales. 7
Las grietas . transversales Q se dlsponen perpendxculares alas estructurasd e
liacion primaria y son relativamente rectas. Se manifiestan mejor en los bordes- ¢
teriores de la intrusién, pues en las partes centrales desaparecen. En la reahdad es5is
es valido para todo el agmemmxento pnmano \

VU>~
\

L MECIZO intrusivo

#.¢ 219 Grietas no tecténicas primarias -

:2.18 Relacion entre las estructuras ﬂmdales pnmanas y el agnetamxemo primario

-Las grietas Q_cambrap de posnclon segun cambia la posicién de la fohacmn pri-
maria y se mantienen siempre aproximadamente normales entre si. Estas grietas
ueden considerarse causadas' por esfuerzos de estiramiento, lo que provoca cierta -
‘endenciaala apertura de espacios libres'que con frecuencia aparecen rellenados con
minerales filoneanos (cuarzo, ﬂuonta, clorita, moscovxta, etc)o pot fotus filoneanas
iaplitas 'y pegm?mtas) :
‘Las grietas Jongitudinales § dxsponen su rumbo paralclo al rumbo de la lineacién
",-'rnana y cambian poco sus elementos de yacesicia, aunque varie el de la-foliacion.
stas grietas se presentan con menor nitidez que las Q y también aparecen rellenadas
con mineralé€s filoneanos. :
Las grietas de foliacion L se dlsponen aproxlmadamente 'paralclas a la foliacién
primaria. En las partes superiores del techo de la intrusién se disponen casi horizon-

’ &a'mcnte, sin embargo, en los contactos literales su dngulo aumenta bruscamente se-

gun lo hace la foliacion primaria. En estas zonas laterales, las grietas L disminuyen
rapidamente y cuando aparecen se aprecia que se dxsponen paralelas al agrietamien-
to de las rocas encajantes (paraleto al contacto). Las grietas de foliacién desaparecen
ripidamente en profundidad, pero pueden desempefiar un papel muy importante en
la formacién. del relieve, pues en muchos casos configuran la superficie del terreno.

Las grietas d:agonales cortan bajo angulos drfercmes de 90' las lineaciones. y for
liaciones primarias. -

En-general, durante el proceso de asentamiento deﬁmtwo del cuerpo intrusivo
y su total enfriamiento pueden surgir otros sistemas de’ rupeuras, sobre todo en las
zonas periféricas y producir dcsplazamlentos que hacen mis compleja la interpreta-
cion del fenémeno de agrietamiento primario. Es xmportante senalar que el agrie:
tamiento primario puede estar borrado por el agrietamiento tectomco, el cual es mas
intenso y tiene una orientacién independiente.

En la figura 12.15 se puede aprediar la relacxon ‘entre el agnctamnento y la fo
hacxon pnmana ; : -

%

12.5 Edad 'de-las rocas. mtruswas ' =

Los métodos de determinacién de la edad absoluta en las rocas intrusivas uenen
ura aplicacién muy amplia. .~

Entre los métodos de determinacion de edad absoluta que mis frecuentemente
s2 usan, se encuentra el del par de isétopos de plome-uranio y el de rubidio-estroncio.

No menos importancia tienen las determinaciones.de edad basadas en el estudio.
de las relaciones estructurales de la intrusion de rocas igneas con las encajantes y las
uue cubren transgresivamente la superﬁcxe erosionada del macizo.

'En“todos los casos, la intrusion serd mas joven que las rocas intruidas. Estas se
#zonocen por la aureola de contacto que se desanolla en la zona préxxma alain
rusion. - "

Por otra parte, las rocas que cubren la- superﬁae erosionada y-meteorizada de

s inffusiones seran mis jovenes que la intrusion. En la figura 12.20 se: notan-las re-
asiones seiialadas. La intrusién esde edad posterior al mrbomf‘ero inferior y anterior
ai Jurdsico inferior. - -

A veces las rocas mas pvenes no aparecen- directamente sobre la superficie erc-
sionada de la intrusién; en tales casos se puede tomar como limite mas joven de edad
de la intrusién, la de las rocas sedimentarias que contengan' fragmcntcs de la roca
intrusiva (figs. 12.20 y 12.21). En esta situacién, la edad de la intrusion es anterior al -

Jurasico mfenor, porque aparecen fragmentos de gramtondes en el conglomerado
‘basal : , -
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' L A
base de: sus relaciones con las ro-

i2 91" Determinacion de la edad del intrusivo sobre la
(Carbonifero inferior), 2- intrusion

Fi lg Idad
cas encajantes y las series transgresivas: 1- rocas encajantes
gmnidfa{ 3. aureola de contacto; 4- calizas transgresivas (Jugésico
“¥n la determinacion de 1a edad de las rocas ultrabasicas en Cuba es necesario
tener en cuenta que €stas no tienen contacto magmatico, sino tetténico. Por lo tanto,
es mejor hablar de.época de asentamiento que de edad de la intrusion ultrabdsica.
~En el texritorio oriental cubano se encuentra una secuencia de brechas y con:
glomerados con intercalaciones de areniscas y aleurolitas, conocido como conglome-
rado La Picota. Dicha secaencia contiene abun
" tas rocas se encuentran £n Contacto tectonico

1.a formacién la Picota tiene edad M i
por tantor la edad de’ asentamiento de las serpentinitas puede fijarse en este caso
como anterior al Maestrichtiano o al Paleoceno inicial. . ? g

‘con rocas ultrabdsicas serpgnti;ﬁzadas.

.es"'ig

% 5. discordancia estructural
- i - Y

dantes fragmentos de serpentinitas. Es- '

aestrichtiano o probablemente Paleoceno inidial,-

- 12,6 Tareas que se deben cumplir en el estudio de campo

Resulta significativamente dificil d?terminar la edad de dos intrusi onv
‘ 3:1;;:; en o:cntacto. En estas circunstancias, lo mis productivo es buscar lssp(}::e:g;
- deap ﬁsns{ una roca en otra, la mds joven serg aquella que penetre con sus ap()ﬁs_iS

-

de las rocas intrusivas

. En primer luga} es necesario detcmﬁu el con ' ramit ,
] > ; : torno de afl :

_ cuerpos intrusivos y la yacencia del contacto con las rocas encajanteg En e(;‘:ct(;e‘xixedtlios
se unhzan, afi'cmas de las observaciones directas en el campo, otros métodos indire?:,
tos: orientacién de la foliacién o lineacién primaria, forma y extensién de las aur las
de‘ccg:‘tal:tq dat:;cs geofisicos y perforacones. »

- zona de exocontacto se hace necesario observ si ha i iones de
mlgcralcls utiles. A%m’ es posible encontrar yacimientos dealrtx?;)o Ja:?{l%?m:
b dE: os limites de los cuerpos intrusivos es obligatorio prestar atencién a los cam-
dn;)lscs d:o:xagg;agn, Para ello cﬁ.; necesario tomar algunas muestras en las etapas ini

, ciale bajo de campo, a fin de estudiar las secciones del i .
rfallzgrn al:sﬂms q‘g“;‘iw}ﬁ:spectral et gachs, aad conio para

zonas del enddcontacto se hace i indi io cui
- ’tg?:‘ e éas! e o ac: O?memnmble un estudio unda'doso, so-
~ Dentro del cuerpo intrusivo es necesario observar y describi rietas: forn
longliud fr?c:dcnda. ¢;§:mentos de yacencia, foliacién pynmana' cs@h;t(l;ig:cm. 'fom
os métodos geofisicos constituyen una ayuda i uran trabaj
mapeo geoldgico en zonas de desarrollo.de rocas m&: B ot :
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13

ESTRUCTURA: DE LAS ROCAS METAMORFICAS

Los minerales que constituyen las rocas sedimentarias y magmaticas surgen en con-*
diciones fisico-quimicas determinadas; se puede afirmar que a cada ambiente fisico-
quimico le es inherente una asociacién especifica de minerales. Las condiciones fisico-
quimicas las determinan los siguientes factores: temperatura,. presion, actividad qui-
mica debido a la presencia de compuestos volitiles, vapor de agua, silice, etcétera.
El fenémeno del metamorfismo, en su esencia, consiste en un profundo cambio

de textura, estructura, e incluso composicién mineraldgica, de una roca que original- -

mente era sedimentaria o magmatica, bajo la accién de procesos geologicos endoge-
nos que producen elevacién de la temperatura y las presiones, asi como campos de
esfuerzos tect6nicos extensos. La nueva roca resultante serd denominada metamér-

fica y en dependencia de ]a intensidad de los procesos que provocaron el metamor- -

fismo podrdn preservarse o no caracteristicas remanentes de la roca original sedi-
mentaria, intrusiva o volcinica. ‘

18.1 Procesos de metamorfismo - o ‘
El metamorfismo, por su extensién, puedé tener un caracter local o regional. El

metamorfismo local surge por la accién directa de un cuerpo intrusivo sobre la roca -

encajante, por la alta temperatura del magma en procéso de intrusién y por la accién
de las soluciones quimicamente activas; este metamorfismo se desarrolla dentro de
la aureola de contacto y puede definirse como un metamorfismo de contacto. A lo
largo de las fallas profundas y debido a fenémenos de intensa friccién -entre los blo-
ques deslizados, es posibleé que surja también metamorfismo local, que en este caso
tiene un carcter dinimico (dinamometamorfismo). El metamorfismo local de los ti-
pos descritos (de contacto o dindimometamorfismo) se encuentra en todo tipo de ro-
"‘cas desde el Precimbrico hasta el Neégeno. :
El metamorfismo regional es un fendmeno que se extiende en dreas grandes
(de miles de kilémetros cuadrados y mayores) y afecta potencias considerables (miles
de metros). Sus efectos mas intensos y extensos se deben a procesos tecténicos de
gran envergadura y aunque las rocas metamorficas se encuentran ampliamente dis-
tribuidas en la corteza terrestre, su volumen es mucho mayor en las series del Pre-
_cambrico, mds escasas en el Paleozoico y menos ain en el Mesozoico. En este mismo
orden decrece también la intensidad de los procesos metamoérficos. Esto, al parecer,
estd relacionado con una disminucién en el tiempo de la actividad magmatica de la
corteza terrestre. L ) ; S

18.2 Estructuras de las rocas metaméorficas v :
El presente capitulo tiene “omo objetivo describir las estructuras tipicas de las
rocas metamorficas y sus métodos de estudio. - '
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Elchvapdefracmmmoseexpresomtas,cmrespondeamba dodc
rietamorfismo y puede_catalogarse como un fenémieno de agnetanuerj:)tog:tenso,
que afécta con mas frecuencia e intensidad a las capas o rocas incompetentes (mis
plasticas) y con mucho ' menos intensidad a las capas o rocas competentes.

- - Em hﬁgura 18.1 se ilustra cémo el clivaje se desarrolla claramente enlas capas
de miterial arcilloso, mientras que desaparece en las areniscas.

- Un hecho que demuestra el bajo grado de metamorfismo que causa cl chvap
de fractura es que practicamente losmmerales originales no sufren cambxos o recris-
talizacién.' . - ¢

154 CIW&_}G pizarroso o ptzarr(mdad

Cuando el divaje se extiende por toda la secuendia de rocas, afectando tanto las
capas. competerites como: las dictiles, el fenémeno suele denominarse pizarrosidad.
Las estructuras estratificadas originales pueden quedar totalmente borradas, o man-
tenierse solo en forma relictica; los minerales sufren procesos de cambio hgeros y apa:
recer: (sericiea) con su hébito plano; paralel a Jos planes de clivaje.

- En las rocas metamérficas de la zona oriental de Cuba (Puriales) existen ejemplos
muy bellos de' secuencias afectadas por clivaje de fractura y pizarrosidad.

13.5 Relacién entre el clivaje y las- estructuras plicativas

 Et hécho de que los planos de clivaje se dispongan, como regla, paralelos al pla-
no axial de los pliegues; tiene importanda prictica para la solucién de algunos pro-

blemas de geologia estructural. Esta uuhdad estd en funcxon de la rclauén gcome

trica entre el dlivaje y el plano axial
~ Puede considerarse primeramente la relacién chvajc estranﬁcaaon en perﬁles

rpendxaxlares al rumbo de las estructuras plegadas (fig. 13.2). En esta figura el pla-

no axial estd representado por una linea gruesa oscura y el dlivaje por una linea in-
termitente, de donde se obtienen algunas conclusiones: .

‘1. Siel thvaje es vertical se infiere que el plano axial también lo es; las capas buzan‘

~ con igual dngulo en ambos flancos y se encuentran en posicién. normal (fig. 13.2a).
2.-$i €l clivaje buza en la misma direccién que las capas (fig. 13.2b, c y d), pero con
un dngulo mayor, las capas estin en posicion normal (sectores m, n, x) y el eje sin-

_ clinal se encuentra hacia el lugar que buzan estas. En la figura 132bycel smchna. :

- se encuentra hacia la izquierda. -

8. Si el clivaje buza en direccién contraria a las capas (fig. 13.2by c) las capas se en-
cuentran en posicién normal y el eje sinclinal se localiza hacna donde buzan'dichas
capas (sector n).

4. Silas capas tienen una posicién vertical, el eje sinclinal se localiza en la direccién
_ contraria hacia donde buza el divaje. Asien el sector de la ﬁgux‘a 13.2¢, el eje sin-

 cliial estd hacia la derecha.

" 5. 8i el clivaje tiene un buzamiento mds suave que la capa (sector y en la figura
18.2d), las capas estan invertidas y el eje sinclinal se localiza hacia la direccién con-
traria del buzamiento de las capasy el dlivaje. En el sector y el sinclinal se encuen-
tra hadia la derecha.

© 6. Por ltimo, si el dlivaje estd horizontal no es posxble aplicar las rclaaoncs anterio-
res, por cuanto la posicién de las capas puede ser tanto invertida como normal.

Si se aphcan estas relaciones es posible, a partir del anilisis de un solo aflora-

mhiefito, determinar la posicién de estructuras mayores en zonas de dificil observaaon

directa por la cobertura vegetal o de aluviones.
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Fig 132 Relaaon entre el clivaje de fractura o puarrosxdad y la estrauﬁcaaon, en perfiles
perpendiculares al eje del pliegue: a- pliegue simétrico; b- pliegue asnmétnco, c phegue asi-
métrico con un flanco casi vemcal d phcgue tumbado

th 133 Relaaon entre el clivaje y la estrauﬁcacxén a: smclmal ala :zqmcrda b smclmal
" a la derecha; ¢ sinclinal a la uqmerda

179~



Asi, en la figura 13.3 se tienen varias situaciones: en (a) las capas se encuentran
en posi¢ion normal y el eje sinclinal esta hacia la derecha; en (b) el clivaje tiene menos
inclinacién que las capas y estas se encuentran invertidas; en (c) las capas también es-
tin invertidas y el eje sinclinal se encuentra hacia lafzquierda.  —

- En resumen, puede decirse que cuando la estratificacién y el clivaje buzan en
igual sentido, pero el dlivaje lo hace mas suavemente, las capas estdn invertidas. Esta
es la unica situacién posible-para capas invertidas. En los demds casos las capas yacen

ngrmalmente. 7 e '

- 186 Esqui.étésidéd

" La esquistosidad surge en-las rocas como un proceso de importantes cambios
texturales, estructurales y mineralégicos, por la accién de intenso metamorfismo re-.
gional y, en algunos casos, local; se caracteriza por una foliacién intensa de la.

" Para-el metamorfismo regional de caricter profundo los factores'que provocan

Ia transformacién total de las rocas originales son: el aumento de la temperatura, la

presion litostdtica y la accién de soluciones y componentes voldtiles muy activos qui- -

micantente. . " : s :

Al quedar recristalizada la roca, surgen nuevos minerales adaptados a las con-

diciones de altas presiones. En este sentido los minerales de hdbito externo equidi-
mensional se transforman en minerales de habito plano o acicular (micas, anfiboles,
distena, talco, etc.). Los cristales de estos minerales se disponen paralelos a los planos
de esquistosidad. La nueva roca asi formada-presenta numerosos planos de foliacién
y recibe el nombre de esquisto (esquistos micdceos, cloriticos, talcosos, ‘anfiboliti-
cos). ] w s L . ' e
_ . ‘Enla figura 18.4 se pueden observar diversos tipos de esquistosidad o foliacién
metamorfica: en-(a) la estructura de la roca es laminar, ya que los minerales de habito
‘plano se disponen paralelos a la esquistosidad, se denomina a esta estructura lepido- .
blastica (lepido: placa o losa). En (b) se representa la estructura nematoblastica (de ne-
-mato: aguja) que se caracteriza por la disposicién paralela de minerales de habito aci-
cular como la actinolita. En (c) aparece una combinacién de ambas estructuras: ne--
mato-lepidoblastica. ; - : ~ - e ’
-18.7 Estructuras plicativas de las rocas metamérficas

Las rocas metamérficas suelen aparecer fuertemente plegadas, en pliegues de

tipo fluidal (muy contorsionados) y frecuentemente hay superposicion de varias gene-

raciones de movimientos plicativos. Cuando se superpone un movimiento de plega- -
miento, este Gltimo puede tener una direccion diferente, lo que complica extraordi-
" ‘nariamente la estructura. s -

Puede suceder que a la esquistosidad desarrollada durante una »émfia inicial de

* plegamiento se superponga una segunda direccién de. esquistosidad. Este fenémeno-
de la superposicién de fases de plegamiento afecta no solo las rocas del Précimbrico,
intensamente metamorfizadas, sino tamién los complejos mds jévenes y menos me-
tamorfizados. . -~ - * - . . o _' L ’

En la figura 18.5 aparece un ejemplo esquematizado, en el plano geolégico, de:
la superposicién de las fases de plegamiento. Una mas antigua, con un eje orientador
del SW al NE, y otra mds joven de SE a NW. -
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Fig. 13.4 Estructuras de las rocas

bt metamérficas: a- lebidoblésﬁca} b- lepid‘o-némgtobla’stica; c

. : /. \

Fxg 13.5 Superposicion de dos fases de plegamientos en rocas métamérﬁcas

La figura 13.6 ilustra otro buen ej ‘

_ : ] ! jemplo de estructuras de pl gami ;
g:‘::‘;’-gf_sugslie Ogseﬁllar f;:nq la linea de los pliegues de prit:nr:r:a gmxggzﬁ
¢ /S1do plegada por una fase de plegamientos {punto V ‘
:::?iep;?:nw!:::?s ios cjes de lOf esﬁlergos de compresién (iur:: prov’;c?r{?;nE;a:sf';f
joven de NW a S o 00+ La-més antigua se dispone de NE a SW y la mds

La no observancia de la influencia de la cdmplejidad esm@d qué provoca la -

interferencia de las fases de plegami ir
rterfer s fa Ppicgamiento, ‘puede condudir a errores serios de i
pretacion en el estudio de las secuendias metamorficas. P,
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'Fig. 13.8 Plegamiento de budinas

El tamaﬁq de las budinas varia en los limites de unidades a cientos de metros.
En las..senes r.-netamérﬁcas del Precimbrico se enciientran-con frecuencia vetas
‘ ld.e pegmatitas, aplitas y rocas graniticas fuertemente plegadas y contorsionadas. Este
tipo de formacién recibe la denominacién de migmatitas (fig. 13.9). Los pliegues com- "
| plejos de los filones acidos se conocen como pliegues ptigmoidales. B
——— _ , , g qkues)l.os filones contorsionados originalmente eran cuerpos rectos (en forma de di- ~

i

100
J

Fig 136 ,Suéerp\oméi(")'n de fases de plegamiento: 1- gneises; 2- anfibolitas; 8- elementos de ya-
cencia; 4- ejes de pliegues antiguos; 5- ejes de pliegues superpuestos; 6- elementos de yacencia

~ del plano axial

3.8 Budinaje ,
Otro elemento importante que constribuye a la complicacién estructural de las
 rocas metamorficas es el fenémeno de budinaje.. o C '
Este fenémeno surge a causa de las diferencias fisico-mecanicas de ‘as secuencias’
de rocas que son afectadas por el metamorfismo. Cuando en un paquete de rocas
plasticas se encuentra uri horizonte de recas duras y frigiles, éstas tltimas tienen ten-
dencia a partirse en pedazos -a-expensas de las tensiones tecténicas (fig. 18.7), y que-
dar separadas unas de otras en forma de lentes. - -~ - . ;
. En el proceso de intenso plegamiento, acompafiante del metamorfismo, regio- - 13 iy s T e
nal, los fragruentos o budinas-resultan plegados y fuertemente contor=*~~zos como ltg. e eg“e’;__P“ng!dales en migmatitas: [
se indica en el esquema de la figura 13.8. ’ ’ - granitos; 2- aplitas ' -
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18.9 Edad de las rocas metamérficas o -
Dada la complejidad tecténica de los complejos metam6rficos y la mala preser-

‘vacion de los fosiles, el método mas importante para determinar la edad de las rocas

metamérficas es el radiémétrico.

En el momento actual los pares de isétopos mas usados son los siguientes:

ke~ — Ar*" " Mérodo del argon
RbY sr*”  Método del estrondio
U?SS ‘ - Pb206 .

s szg;_ ~ Método del plomo
¢ DS Y - .

- Para lé» Mtéfpreta&én de los resultados basados en la; mediciones de elementos

radiactivos es necesario tener en cuenta lo siguiente:

- i : i ’ de la desinte-
1. En aquellos casos que, por el intenso metamorfismo, los productos de la desin
: graci?m natural pu(ldan haber escapado del medfgl;mgmal, li determinacién de
“las edades por el método radiométrico es imposible. - e
2. La infdnnarc’l%rn mas precisa sobre la edad del meta.morﬁsr’n? la dan k?s mmeral_gs-
metamorfogénicos, los cuales, a través de la historia geologica posterior, se man-
tienen como sistemas cerrados, en relacién con los elementos que se usan para
. determinar la edad por métodos radiactivos. N
3. En condiciones de popl;)metamorﬁsmo (de varias fases en el tiempo) la informacion.
que se recibe es muy insegura; en estas condiciones solo se obtiene con exacti
la edad de las dltimas fases que afectan a minerales y rocas. =~ ° .

El método del argén-potasio es el mas usado hasta el momento para determinar

edades. La determinacién de edades en minerales y rocas con un contenido muy bajo
de potasio (anfiboles, piroxenos, rocas basicas y
£Os0s. 3 ) i

Mar Caribe -

ultrabdsicas) ha dado resultados exi-

" Fig. 12.10 Compléjos metamoérficos de Cuba: 1- complejo qrbonamdo terrigeno; 2A complejo
anfibélico; 8- complejo vulcanégeno o 3 i
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El método paléontolégim también se aplica para determinar la edad de las roms
metamérficas; como se conoce, en algunas ocasiones los restos fosiles llegan a pre-

servarse a pesar del metamorfismo. Es una realidad, sin embargo, que el'método pa- -

leontolégico se hace mds efectivo a’ partir del anilisis de rocas del Mesozoico y sus
posibilidades son mds limitadas en rocas mds anti ‘

En el complejo de rocas metamoérficas de Cuba occidental, en las secuencias car-
bonato-terrigenas metamorfizadas que afloran.en la Isla de la Juventud y en el Es-
cambray, fueron descubiertos ammonites de familias oxfordianas, restos de foramini-
feros del Mezozoico inferior y restos de cefalépodos (Somin y Millin, 1977). :
~En las rocas metamoérficas de 'Cuba se han determinado edades para los diferen-
tes complejos (fig. 18.10). Para el complejo carbonato-terrigeno, en esquistos mascovi-
ticos,.se determiné una edad de 78 millones de afios. En los mirmoles de Sierra Mo
rena en Matanzas dos muestras de marmoles con flogopita dieron edades del orden
de 910 a 945 millones de afios (Proterozoico). ; ;

18.10 Division estratigrafica de las secuencias metamérficas

En la division estratigrifica de las secuencias metamoérficas se utilizan los méto-

dos descritos en el epigrafe anterior (paleontolégicos y radiométricos), pero también

se utilizan otros métodos, que en ocasiones resuelven exitosamente esta tarea, entre

. los_cuales se encuéntran los siguientes:

~Grado de metamorfismo (facies metamérficas)
~Relictos de rocas originarias T ;
—Discordancias .

~Intrusiones magmaticas. .

Todo el complejo de factores permite dividir las secuencias metamorficas en
complejos, seriés y formaciones,y pueden llegarse a separar algunos horizontes par-
ticulares; por ejemplo, marmoles, cuarcitas, etcétera. - » 5o
" Las facies metamorficas representan, en un sentido las condiciones fisico-quimi-
cas del metamorfismo y en otro.reflejan las peculiaridades del contenido quimice.
Por ello es muy importante estudiar y establecer las regularidades de asociaciéon de
minerales que correspondén a cada facie metamérfica. Con esta finalidad se utiliza
una serie de minerales que caracterizan diferentes grados de metamorfismo; por
ejemplo, para las rocas volcinicas afectadas por un metamorfismo de alta tempera-
tura son tipicos los minerales: ’ ‘ . et

prenita: CayAl, Sig0,,(OH)

pumpelita: Ca,AlsSis0;,(OH) g £ e

Por tal raz6n a esta facie se le denomina: facie prenita-pumpelita. Las rocas de
origen primario arcilloso, al someterse a metamorfismo de alta temperatura, desa-
rrollanlas facies denominadas: sillimanita-almandino-ortoclasa. Estos ejemplos permi-
ten asegurar que tanto el grado de metamorfismo como la composicion de las rocas
originarias determinan las diferentes asociaciones de minerales metamarfogénicos y
demuestran la utilidad de la diferenciacién de las secuencias metamorficas en facies,

como via para la subdivisién estratigrafica.

Las rocas metamoérficas siempre conservan huellas de las rocas sedimentarias,
volcanicas 0 magmadticas, a partir de las cuales se formaron, porque se conservan al-
gunas partes no metameorfizadas (relictos) o porque la composicién quimica de la nue-

-va roca hereda la composicién de la roca original. En este sentido las rocas sedimen--

tarias metamorfizadas pueden preservar localmente el caricter estratificado de las ca-
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o ot - rados en algin sector). Se puede descubrir la ritmic
los conglomerados en algiin §cctor). Se Rucde 7
; giii(:fe la emﬁﬁaéién'yglla composicién quimica es semejante 3. la de la roca flc la
-seﬁi@E;nhs rog:sg:::)?rcénmas suelen conservarse las estructums de las lavas, lava-bre-
chas y aglbmerados; igualmente ::l;dllas 1r0,C,ad3 ix;tru;was szi ;;rt:rsg;a!:s'.xﬁ:s c;se:;mrass o c.a:
' e permite la ivisién de las secuenc eramérficas -
tudio(.)dtzoi::-cgjosig}:landas; sin embargo, resulta muy dificil localizar €stas discordan.
cias ?aseinc&i;oncs magmaticas pueden ayudar a dividir las rocas mclt:smorlficg;ncct; ‘
diferentes etapas de su desarrollo; para ello es necesario analizar las relaci
gedlogo-estructurales entre las intrusiones y €l complejo metamoérfico -
“ompieios i or Cuba , P
18.11 Complejos metamérficos de : | 5
' AN n distribui i lejos de rocas me-
_territorio cubano se encuentran dlsmbmdqs varios complejo roc :
tiﬁiéErgc:ilst(eﬁr;t?;cl)O). M. L.-Somin y Milldn diferendian tres tpos de complejos fun
- damentales: - - . roRaE . S
| » nstitui ias carbonatadas y terrigenas
; ato-terrigeno (1). Constituido de secuencias .Carbonz _
fnoﬁglgoo;;m}qme correlacionan con:las formaciones jurasicas que afcllor::sg;
1a Sierra de los Organos en el occidente de Cuba; en ellas se han ercontrado _

A ) i6 han identificado radiolarios de as-
aparece con un metamorfismo de alta presion, s¢

N

i5 » (mé-
.cto mesozoico. Diferentes muestras para la determinacién_de edad absoluta: (m

> de ammonites y foraminiferos. En las montafias del Escambray, donde este complejo . 7

todo argén-potasio) han arrojado -edades no mds antiguas que 78 mﬂlones/de afios.

Complejo ai;ﬁbélicb (2). Este complejo se relaciona con ¢l metamorfismo de alta presion - .

o diabasicas, basaltos y tobas basicas, y corresponden en su ';nayorig a
?:ci::c;: %@?&mdimm D)’:ferentes analisis de edad absoluta (argén-potasio)

" han permitido establecer edades del orden de 76 millones de afios. Los. daFOS geo- -

légicos permiten suponer una edad anterior al Albiano.

Complejo vulcandgeno eugeosinclinal (3). Se desarrollé funda,memalmen{e en el extremo

oriental de Cuba y presenta las secuencas vulcanégenas del Cretdcico afectadas por "

un metamorfismo de alta y baja”presion; su edad flucia entre Albiano y Jurasico su-
- il sl en C ) den a secuencias sedi-

en, las rocas metamorficas en Cuba correspon .

méntinri;: syu\rrrcl)lcna"nica.s del Jurdsico y Creticico, afectadas por procesos de metamor

6ni i : 20iCO
fismo regional, relacionados con eventos tecténicos ocurridos a finales del Meso:

¢ inicios del Pale6geno, anilogamente a como ocurTio en otros sectores de la regio A

antillana y del Caribe (islas Virgenes, Santo Domingo, Trinidad-Tobago).
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1 A | ESTRUCTURA INTERNA DEL PLANETA Y TIPOS
1.4 | sisicos pE MoviMIENTOS TECTONICOS
'Y ESTRUCTURALES

Nuestro planeta estd constituido por tres:capas concéntricas fundamentales: la cor-’
teza terrestre, el manto y el nicleo. T 5 o :

. Para la geotecténica, como ciencia, que estudia la estructura y evolucién del pla-
neta, la informacién de la constitucién profunda de este tiene un valor extraordina-
rio. En los tltimos 25 afios se ha avanzado considerablemente en este sentido; sin em-
bargo, no es lo suficiente para poseer un conocimiento exacto de la composicién ma-
terial y de los procesos que ocurren a profundidades superiores a los 10 o 15 km.

En este capitulo se trata de ofrecer una introduccién que permita comprender
los temas sucesivos y-conocer los conceptos y términos que con mayor frecuencia se
manejan en geotecténica. Se estudiardn las estructuras de caracter planetario: océa-
nos-y continentes y las estructuras interiores de estos: plataformas y geosinclinales.

Mil Estructﬁrd interna del planeté

‘La envoltura externa del planeta se denomina corteza terrestre, sw potencia me-
dia es del orden de 32 a 40 km, pero varia considerablemente; en los limites de los -
cortinentes puede alcanzar hasta 70 km y en los océanos de 5 a 15 km, es decir, que
en los continentes el orden dé la potencia es cinco veces superior que en los océanos.

“La corteza terrestre, a su vez, no es uniforme; se distinguen tres zonas concén-
tricas’ bien diferenciadas: cobertura sedimentaria, capa granito-gneisica y capa ba-
saltica. ¢ 4 0 - s

La cobertura sedimentaria es la parte mds extérna constituida de rocas muy li-
geras. En los continentes alcanza hasta 85 km, pero en los océanos raramente sobre-
pasa.]l km. e e B & ‘ - ’ v

Debajo de la cobertura sedimentaria se desarrolla la capa granito-gneisica que,
como indica su nombre, estd compuesta de rocas igneas dcidas y de metamorfitas.
Su espesor maximo se localiza en las zonas montafiosas de plegamiento joven (Me-
sozoico) y puede alcanzar hasta 40 km. Esta capa se acufia rapidamente hacia los océa-
nos hasta desaparecer. La base de la corteza terrestre la constituyen rocas de com-
posicién basica, conclusion a que se ha llegado a partir de la iriformacién de las in-.
vestigaciones geofisicas,, ya que esta capa no aflora en la superficie del planeta.

La capa basiltica-en los océanos tiene-un espesor medio de 5-km pero puede
slcanzar entre 10 y 15 km en los continentes. - = 5

- El limite inferior de la corteza terrestre estd. marcado por un fuerte salto de las
sropiedades fisicas de las rocas, en especial la velocidad de propagacién de las ondas
sismicas. Es evidente que entre la corteza terrestre y el manto superior infrayacente
2xiste una fuerte diferencia de densidades, .este salto o discordandia  se denomina :
frontera de Mohorovidic.. '
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la diferencia de espesores de la corteza terrestre en los continentes y 1os océa:
nos, se tratard en detalles en capxtulos posteriores.

En la actualidad, la composicién del manto es aén materia de dxsouswn Existen’ -

dos tendendias: una plantea que su composicion es fundamentalmente eclogitica (gra-

" nates y piroxenos), otra le asigna una composnuén ultrabasica. No obstante, existen

entos que indican la coexistencia de ambos tipos de rocas.
El manto superior, sin embargo, no es uniforme en sus propiedades fisicas. Re:
cientemente fue dcscublerta la existencia de una capa cuya viscosidad es del orden

de 10 pmses, lo qué equivale a una viscosidad mil veces menor que la del resto -del

manto. Esta “capa blanda” ha sido denominada astenosfera y tiene la caracteristica de
amortiguar las ondas sismicas transversales, lo que hace suponer un estado semisd-
lido.o semiliquido. Este hecho tiene una significacién de grandisima unportancxa para

los procesos geotectonicos. La astenosfera se considera como la fuente de la actividad -

; magmatma y comocapa amornguadora, sobre la cual los bloques contmentales y ocea-

nicos flotan o se deslizan. *
- Ellimite superior de la astenosfera se localiza deba_]o de los océanos a una pro-

fundidad de 50 a 60 km y se extiende hasta los 400 km. Debajo de los continentes

la astenosfera yace mas profundamente (100 a 120 km), su espesor.€s mucho-menor,

y puede Hegar lidsta los 250 km.
del limite inferior de la astenosfera, el manto retoma sus propledade\s

de ngxdcz, aumenta rapidamente la’ velocidad de propagacién de las ondas sismicas -

y la electroconductividad. Esta nueva zona de cambio de las propxedades fisicas se de-
nomina = de Gohdzm : F

-

Continente Shelf ‘ : Océanos ) R
el : < }

\. .
5
r
-
F

Astenosfera . - “
Manto superior

200‘

E&

* 400~

FT}FL}E—_—J“E:_-JSE_J*EE EZ%

Fzg 14.1 Esquema de la estructura de la tectonosfera: 1. cobertura ‘sediméntaria; 2- capa
4 capa de agua (océanos), 5 superficie de Konrad (K);

6- superficie de Mohorovicic (M), 7- lumte superior de la astenosfera; - 8 limite inferior de la

 gnéisico-granitica; 8- capa basaltica;

astenosfera
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La corteza terrestre, el manto supenur, la_astenosfera y la capa d Gohdzm |
du;niuln;t:,e const;emycn Io que los geotectonistas denominan tictmogfaerae y om'resf,\oenn
g gién de nuestro plancta donde tienen lugar los procesos magmaticos y tec

En la figura 14.1 s¢€ muestra |
dinexisey y ch;rnam s€ m la estmctura dela tectonosfera debap de los con-

14,2 Tipos bimcos de movimxentos tectémcos ,

A fines del snglo xmx el geélogo estadounidense G. K. lebert propuso
dos tipos principales ‘de movimientos tecténicos: dxferenclar

~Movimientos epirogenéticos, que forman los conunentes

-Movumemos
g orogenéncos, que forman los sistemas montafiosos con rocas ple ‘

- Este conccpto fue mis predisado por Sulle, uien deﬁm6 los movimi ;
rogenéticos como movirhientos léntos y de larga d?nraaén, que abar::n eno::r:g epx
ciones de la superficie del planeta y estin acompaiiados de transgresiones y repor
siones del mar. Estos movimientos no producen cambios sustanciales en las estg'lrxec
melolzs rocas de la cortéza terrestre, sino deformaciones suaves. Por otro lado;

movimientos orogenéticos como aquellos de corta duracién.que poseen
;lmgme?ircaac;‘e’; epm que ocurrelmr:l de tiempo en. tiem con una intensidad
y regiones limitadas, don surgum
. thﬁntmo montaﬁesso o dgas, de el resultado ﬁnal es el ento
Tatia
e te ev Z'xp\:)sv Belousov propusnerm a suvez agrupar los movimientos tec:
~Oscilatorios
—De plegamiento .
~Disyuntivos
‘-Magmauces .
 Existen_numerosos esquemas clasificar los

» flmma:z dlrcaentemente se ha adoptado c‘::x:o criterio ﬁmme;l:mdaslﬁtm:;g? hpero ’

idad de los procesos geolégicos que han ongmado las d1ferentes esuucnn'as,Pl;ioe

_ acuerdo con esto, se conmderan cnco gmpos.

—Superficiales
—Corticales
~Profundos ,
—Superptoﬁmdos ‘
—Planetams ¢
Los movimientos superﬁuales afectan selo 1a cobertura
cales se desarrollan o abarcan:toda la corteza (capa. sedzmena?mlm -
tica} los profundos tienen s origen en el manto superior ; los. superpxeﬁmdzsgcrnuzl
ma.mfﬂs mm io: planlacntanos afectan incluso al micleo del planeta. * % ¢
entos planetarios, también Hamados de oscila ra :
originan por los cambios de volumen y forma del planeta y su mﬁﬁ:
talsonlasuansgresxonesyregresmesdeesmlamnvcrsal. S
Otro efecto inmediato y fundamental de los movimientos oscilatorios gencrales :

esla estrauﬁm
= s guo;x;:s ciclos de las secuencnas scdlmentanas y la fonnauén de terra-
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Los movimientos superprofundos se refieren a los movimientos de ascenso y

_descenso constante~de ‘grandes segmentos- de la tectonosfera de escala contmenml
'y océanica. - s

/" Los movimientos tectomcos ue tienen su origen en el, manto superior sobre
g y

todo en la astenosfera son denominados profundos y dan origen a grandes estruc -

turas de la corteza- terrestre (geosmclmales, mtrageosmclmales, platafonnas, sineclisas
'y anteclisas).

Dentro de los movimientos cornca.les se mduyen aquellos movimientos phcau
vos y disyuntivos de cardcter horizontal o vertical que se producen en la corteza con-
solidada ‘superior y que se reﬂejan directamente en la cobertura sedimentaria. -

<

14.3 Estructuras fundamentales de la litosfera .
En primer lugar es necesario distinguir dos tipos de estructuras: proﬁmdas y no

- profundas. Las estructuras profundas se caracterizan porque:

a) abarcan por lo menos toda la corteza terrestre (cobertura, capa granito-gnei:
sica, capa basiltica) y pueden tener sus raices en el manto supenor (mclmda.
la astenosfera);

b) se reflejan directamente en el relieve terrestre como grandes morfoestmctu
ras (arcos insulares, sistemas montanosos plegados,. agrietamiento de exten:
sién planetaria, etcétera);

c) se caracterizan no solamente por su gran extens;on, sino por su largo desa
rrollo en el tiempo (no menor de decenas de millones de_afios).

Las estructuras no profundas o corticales se enmarcan solo en la cobertura se-
dimentaria superior. Existe una amplia gama de tipos y formas: cupulas, flexuras, bra-
quipliegues, diapiros, etc, los cuales varian en extension desde cientos hasta umdades
de kilémetros.

Las estructuras proﬁmdas puedcn subdividirse a su vez en' varios érdenes de ta-
mafic; asi los continentes y océanos son las mas extensas y resultan, de este modo,

las de primer orden. Seguidamente se encuentran las estructuras de segundo, tercero -

y. cuarto 6rdenes.:

144 Estructuras de primer orden

Entre [as estructuras de primer orden se incluyen los continentes y los océanos.
Las diferencias radicales entre una y otra estructura son las siguientes:

1. Bajo los océanos la capa granitica no existe y la potencia de la capa basaltica dis- -
minuye bruscamente. Estas capas, en las estructuras'continema]es; alcanzan espe-

sores 10 veces superiores €n su conjunto.

,7 2. Bajo los océanos la superficie de Mohorovicic yace mucho menos proﬁmdamente

que en los continentes.

3. Los océanos estan separados de los: continentes por zonas de fallas profundas, las

cuales penetran hasta 700 km en el interior del planeta y atraviesan gran parte

del manto superior. *

4. La astenosfera en los océanos es mucho mas potente y se encuentra mads cerca
de'la superficie que en los continentes. Bajo los océanos el techo de la astenosfera
se encuentra entre 50 y 60 km de profundidad y en los continentes entre 100 y
200 km. El espesor de la astenosfera debajo de los océanos es de 800 km y debajo’
de los continentes es aproxinfadamente de 150 km.

* 5. Los continentes tienen un mayor grado de dxferencxaaon de la materia en'la cor-

- tezd que los océanos. ~

190

14.5 Estructuras de segundo orden ‘
A estas estructuras com:spoadcn los cinturones méviles (gcosmchnales) y los blo-

- ques estables de la corteza terrestre (plataformas) Estas estructuras de segundo orden

pueden ser localizadas tanto en océanos como en- continentes, pero con parueular\-
dades propias en uno y otro caso. A su vez,'los geosinclinales y las plataformas tienen
caracteristicas contrastantes. Los geosinclinales se caracterizan, en el periodo inicial
de su desarrollo, por una subsidencia impetuosa y en su estado final por un levan-

tamiento general muy vigoroso; ademds, en estas zonas se desarrolla un intenso mag:-
matismo, movimientos plicativos y disyuntivos muy fuertes. Las plataformas, por el

_contraric,”experimentan en su desarrollo una amplitud mucho mis reducida de los

movimientos tecténicos posmvos y néganvos, el magmatismo y las defonnaaones en
general tienen un cardcter mucho mas débil. ;

14.6 Estructuras de tercero y cuarto ordcnes - - .

Algunas estructuras de segundo orden pueden ser separadas en estructuras me-
nores que por sus caracteristicas corresponden a un tercer orden.
Las plataformas continentales pueden dividirse en escudos y plataformas propia-

/

‘mente dichas. En los primeros aflora el basamento de rocas igneas y metamérficas,

ya que son regiones que han experimentado un ascenso cohstante. Las plataformas
corresponden a zonas de cobertura sedimentaria sobre un fundamento antiguo.
Las estructuras de tercer orden se componen a su vez de estructuras de cuarto
orden. Asi, las plataformas se subdividen en anteclisas y sineclisas.
Las estructutas de cuarto.orden cierran la serie de estructuras tecténicas profun-
das, en el desarrollo de las cuales pamapa, como minimo, toda la corteza terrestre.

~ De esta forma las estructuras de primer orden abarcan toda la tectonosfera o gran -

parte de ellay pors sus dimensiones en superficie tienen una extensién planetaria. Los
continentes y océanos tienen sus raices en la capa de Golidzin, los geosinclinales tie-
nen su base de origen en la astenosfera y las estructuras de tercero y cuarto 6rdenes

tienen su ongen en la partc alta‘del manto superior.
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115 '

'BANDAS MOVILES DE TIPO GEOSINCLINAL

-

- Se der;onumn smchnales a las zonas de forma alﬁrghda o de banda, que pueden
tener hasta miles de kilémetros de longitud y estin caracterizadas por una alta mo-
vilidad de la corteza terrestre y 'una significativa permeabilidad que comunica las

fuentes magmiticas profundas con las partes superiores de dicha corteza. En estas zo-

nas alargadas y estrechas del planeta se produce, en etapas témpx_'anas,'una intensa .
subsidencia que da origen a fosas marinas profundas, las cuales posteriormente-in--

vierten su tendendia de hundimiento en levantamiento general y al final, en el lugar
.que ocupaba la cuenca, surge un sistema montafioso alto y muy plegado. Todo este
proceso estd controlado por sistemas de fallas profundas que se disponen a lo lgrgf)
del eje de la cuenca geosinclinal y regulan la distribucién de la actividad magma-
tica '

" Eddo geosinclinal es el proceso completo que comienza con la subsidencia y
concluye con la inversién, es decir, el levantamiento del sistema montafioso de rocas
plegadas. Un cido geosinclinal puede abarcar uno o varios periodos. geologicos.
En resumen, las“bandas geosinclinales se pueden-caracterizar- del siguiente
modo: : P sE, R T
“1. Alta movilidad tecténica, con desplazamientos horizontales y verticales de gran en:
~ vergadura y rapidez, y velocidades que alcanzan anualmente desde algunos mili
-~ ‘metros hasta centimetros en algunos casos. Sy g S s
2. Desarrollo intenso de estructuras disyuntivas, en primer término de:fallas profun-
3, Desarrollo de plegamientos continuos con predominio general de la compresion.
4. Potencia notable en los depésitos sedimentarios: en general de 10 a 15 km (en al-
- gunos casos alcanzan hasta 25 km). . : e -
5. Intensa actividad volcinica e intrusiva. , Ed
6. Desarrollo de formaciones sedimentarias tipicas que se repiten con regularidad en
todos los geosinclinales. . - . - ’ - '

7.. Desarrollo de procesos de metamorfismo. “«

8. Desarrollo de procesos metalogénicos relacionados con la activ_ic_ladf magmitica.
9. Desarrollo de relieve montafioso al final del cidle. ~ * = :

: 151 _Esitl'{ixcbtura" “intemra_ de las regiones geosinclinales

Antes de entrar en el estudio concreto de la estructura interna de las regiones

geosinclinales, es oportuno tratar el problema de la ubicacién de las bandas méviles

de tipo geosinclinal en la corteza terrestre. Los geosinclinales ocupan diversas posi: ‘

ciones en relacién con otras estructuras de caricter planetario, por ejemplo:

1. En el borde de las plataformas continentales: el caso de los geosinclinales cordi-

lleranos y apalachianos en América del Norte, o del andino en América del. Sur
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- (fig: 15.1). La banda geosinclinal se sitia entre una plataforma y un bloque
ocednico. ‘ _ v 5 g .
2. Entre plataformas: en esta situacién se encuentra el geosinclinal de los Urales, en
la URSS. El sistema uraliano se extiende en forma de banda de sur a norte; al oes-
te estd limitado por la plataforma rusa y al este por la plataforma siberiana.

‘3. En los arcos insulares: los sisternas geosinclinales actuales se desarrollan en las

areas de islas que bordean el continénte asidtico en su costa del Pacifico, asi como
en el arco de islas de las Antillas. - '

Cordilleras Rocosas .

1
T

/

Fig 15.1 Sistemas geosinclinales del conti- - .
nente América del Norte: 1- plataforma; 2-
cuenca interior; 8- geosinclinal apalachiano;
4- geosinclinal cordillerano; 5. falla profunda

Independientemente de la posicién que ocupe el geosinclinal con respecto a es-
tructuras mayores, se puede afirmar que le son inherentes una serie de peculiarida-
des generales en cuanto a su estructura interna. Ante todo, es necesario decir que
la cuenca geosinclinal inicial no es una estructura simple constituida por una depre-
sién unica, sino una serie de estructuras menores: unas positivas (levantamientos in-
teriores del geosinclinal) y otras negativas (intrageosinclinales). En conjunto, estas es-
tructuras menores constituyen el sistema geosinclinal. Las cuencas geosinclinales in-
teriores o intrageosinclinales se caracterizan por el predominio de: movimientos de
descenso, mayores. potencias de las secuencias sedimentarias y vulcanégenas, rocas
clasticas de grano fino y secuencias estratificadas concordantes con muy pocas y no
muy extensas discordancias. Los levantamientos interiores del ‘geosinclinal (geoanti-
clinales) generalmente se separan de los intrageosinclinales por fallas y se diferencian
de ellos por: el predominio de los movimientos-ascendentes, la potencia varias veces
menor de las secuencias sedimentarias y vulcanégenas, el desarrollo de sedimentos
clasticos de grano grueso y la presencia frecuente de discordancias en el corte estra-
tigrafico. N - , i

Al final del ciclo geosinclinal todo el sistema de intrageosinclinales (IGS)y geo-
anticlinales (GA) es afectado por el levantamiento y el plegamiento general, lo cual

da origen a grandes anticlinorios y sinclinorios; es decir, estructuras sinclinales y an-
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| o con pliegues secundarios en sus flancos (fig. 15.2). El radio
Szhan;}::tﬁ:aggﬁotsa ?nat?dmonog y Ellrllclmonos varia desde unidades hasta decenas de

kilémetros.  _

Antiglinorio

Sinclinorio

P e el
— s e

4] 50
| SN |
!

Fig 152 sinclinorios y anticlinorios.
km ;

V : 1 anticlinorio y
lo general existe una determinada correspondenaa entre €
L och%lal y entre el sinclinorio y el mtragcosmchnaL sin embargo, hay casos

el geoanti
opgestm/en los cuales el armclmono se desarrolla preasamentc por plegamlento de

las secuencias intrageosinclinales. - ‘ ‘
En la figura 15.3 se observa un corte esquemitico de un sistema gcos;ncluclil,.

situado entre dos plataformas, donde se ha representado el sistema de IG dy -

Ademas, se ha represemado un nuevo elemento: el macizo-central, constituido po

o cambio .
segmentos interiores de la zona geosinclinal; dicho macizo experimenta poc ;

durante todo el cido geosinclinal que afecta a las demds partes de la zona.

H Banda geosinclinal ;
' )
: ’ ’ ' Plataforma
Plataforma H . , P P
! S v 1 Sistema |
:Slstema geosmclmat IMacizo centrall geosmchna| |

Fig. 153 Sistema geosmchnal y sus partes componemes

El macizo central es un bloque del fundamento que se cleva en los estaduis me1:
ciales del cidlo geosmdmal y permanece estable durante todo este proceso; pgzso g
_neral sobre €l se depositan secuencias sedimentarias de yacencxas muy sua
Los macizos centrales tienen las siguientes caracteristicas: -

a) se encuentran sep

por sistemas de fallas profundas;
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arddos de las restantes estructuras de la zona geosmclmal,

b) son formaciones md}r dnferemes a 1as formacxones de la ‘misma edad de las
zonas aledanas; - ;
o) la actividad intrusiva es muy débil o 1o cxxste, : '
_ d) ausencia de plcgamxemos ‘de tipe continuo y desarrollo de plegamxemos dis-
cantinuos e intermedios {pliegues de caja); ;
. e) este txpo de estructura no aplrece en todas las zonas geosmdmales

En cuanto al sistema geosmcnnal se puedc sefialar el 1mponante hecho de que
no todas las cuencas intrageosinclinales tienen igual desarrollo; esto se reﬁere, en pn
smer lugar, a las, cuencas eugeosinclinal y miogeosinclinal.

" En la figura 15.4 se ha vepresentado un corte de las cuencas mlogesmclmal y eu

. geosinclinal apalachle}nas al final-del Ordovicico.

~ Es evidente que’en la cuenca eugeosmclma.l se desarrolla una intensa actividad
volcanica en el Ordovicico, mientras que en la cuenca mxogeosmclmal se desarrollan
‘solo depdsitos tertigenos y carbonatados. Por otro lado, la potendia de los depésitos .
es casi el doble en la cueuca eug€osinclinal. 3

En sentide general, las cuencas mlogeosmchnales, que se forman en los bordes
de contactos con plataformas, experimentan una actividad magmatxca débil, con de-
formaciones de las rocas mucho menos acentuadas.

Las cuentas eugeosinclinales se desarrollan mis hacia el interior de la zona'
geosinclinal 'en contacto con macizos centrales o estructuras-ocednicas y desarrollan
1na intensa actividad efusiva e intrusiva (formaciones vulcanégenas de lavas basicas ~
y sus tobas, intrusiones ultrabésicas, basicas y batolitos graniticos) que provoca un alto
wrado de metamorfismo.

. Los miogeosinclinales con frecuencia quedan separados uno de otfo por gcoan
ssiclinales, tal como se aprecia en la figura 15.4. En otras ocasiones entre las cuencas
raio y eugeosinclinal se desarrolla una cuenca profunda, de régimen no compensade
‘e acumulacion de sedimentos, casi siempre arcﬂlosos y sxhceos Este tipo de cuencz
roﬁmda se denomina leptogeosmclmal

|

15.2 Otros tlpOS de cuencas o depresxoncs de las zonas
geosinclinales

Por su desarrollo tecténico las zonas geosmchriales se subdividen en cuencas o
depresiones y en zonas elevadas plegadas; de esta forma surgen otros tipos diferentes
de cuencas a-partir de una estructura inicial bastante simple:-

En los limites de la zona geosinclinal y la transicién a la plataforma, se desarro:
llan ctencas donde se depositan sedimentos terrigenos-del tipo melasa-que reciben
la denominacién de de/)reszones de avance o exteriores. Estas depresiones de avance se
superponen o coinciden con las cuencas miogeosinclinales. Se denominan-de avance,
debido a cue segin se.levanta el sistema montafioso. de la zona eugeosinclinal y
geoanticlina), la cuenca es empujada hacia el borde exteriorsde la zona geosinclinal
en direccién a la plataforma. En las proximidades de las zonas elevadas, la depresién
de avance acumula sedimentos gruesos e incluso molasa continental; en esta zona,

“la depresion recibe la denominacién de cuenca premontafiosa (fig. 15.5).

~Enlos estadios intermedios de desarrollo.de la zena geosinclinal, algunos. blo-
ques descienden formando las areas llamadas depresiones intramontdnicas (fig. 15.6).

Las depresiones interiores son cuencas que se desarrollan en el estadio final de la
evolucxon del geosinclinal y sobre el mismo cuerpo del complejo plegado (ﬁg 15. 7)
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Plataforma ’

Epgeoéincl"mnl £ ™

155 Esquema que muestra las rela(:lones espac:ales entre-las depresxones de avance y
: montaficsas con las cuencas miogeosinclinales y euogeosinclinales: 1- molasa; 2- material

4 Ba . ' i igenos; 5 vulca-
dovicico: 1- calizas; 2, 3, 4 sedimentos terrigenos; 3 Vuic

igeno grueso; 8- intrusiones; MG- mlogeosmchnal EG- eugeosmdmal GA geoanticlinal;
) ,.V_tadlo inicial, b- estadio avarizado .
o 5
¢ T
g
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. 15.6 Depresionesde avance e intramontdnicas a lo largo del borde norte. del sistema gec-
- -1inal de Europa central y oriental: 1- plataformia; 2- sistema geosinclinal; 8 - depresnone»
» avance; 4 - depresxones mtramontamcas, 5- depresnones interiores

.,
5 Dep’resién interior - "~ - o
i'i ..... ¥ : e "t,-_-'o.o.o.n‘t:ozo.o.efo'o‘o40‘"
Hi
]

4 Miogéosinéliﬁal y eugeosinclinal apalgcbiano (EU

6- intrusiones.

nisSmo;

i5.7 Depresion interior

Fig. 15,
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15.3 Esquemé general de dgsargollq del gcosipdina’.l , \,
. Gedlogos de diversos paises han hecho generalizaciones tedricas sobre lo que

-puede definirse como. desarrollo tipico de una zona geosinclinal. . s
v.V. Belousov, académico soviético, que ha realizado proﬁmd'a§ investigaciones

. de la gedtectonica y ha estudiado extensos territorios de la URSS y otros paises, pro-

puso el siguiente esquema general para el desarrollo geosindinal: :

—En su estadio inicial el geosinclinal constituye una cuenca sencilla y tnica, donde
/ predomina el régimen de sedimentacion no compensado s N g :
/' —Er épocas posteriores la cuenca -tnica comienza a diferenciarse en zonas de le-
vantamiento relativo y zorasque conservan su tendencia general a la subsidencia
_Los levantamientos o geoanticlinales (GA) mas activos, o que se levantan mds ra-
, pidamente, surgen precisamente en las zonas donde en el periodo anterior se pro-
dujo 1a"subsidencia mds enérgica L PO
—En este sentido se comienza a operar un fenomeno de inversion del régimen de
los movimit;ntos tecténicos y los- movimientos de signo negativo cambian a mo:
vimientos de signo positivo -~ - - P ¢
‘_Esta inversién local de la subsidencia en levantamiento produce la_ division del
sistema geosifxclir;al sencillo en geoanticlinales (GA) e intrageosinclinales (IGS), es-
tos ultimos ‘diferenciados en cugeosindinales {EG) y miogeosindinal'cs, MG).

Es importante sefialar que en estos periodosri’niciales del desarrollo geosinclinal
los geoanticlinales no se elevan tan vigorosamente cOmo para emerger sobre la su-

perfidie del mar y.convertirse en zonas de denudacién, sino.que se desarrollan como

levantamientos relativos donde se depositan espesores mucho menores que en los in-

trageosinclinales vecinos y un material de granulometria mas gruesa con intercala-
-ciones frecuentes de calizas. =~ . £ :

En el desarrollo ulterior del sistema geosinclinal, y en sus partes centrales, donde

~ otrora prevalecieron los meovimientos mds intensos de’subsidencia, ocurre el levan:

tamiento mas enérgico que da origen al llamado orogeno central, el cual constituira,

al final del desarrollo geosinclinal, el eje de las estructuras plegadas y montafiosas.

Los levantamientos no.ocurren todos al mismo tiempo, sino progresivamente, desde

- la parte central hacia la periferia. Las depresiones de avance son empujadas hacia la

eriferia también y ocupan areas mayores de las plataformas vecinas.

~ Al final del ciclo geosinclinal el orogeno ocupa todo el sisterna geos‘mclinal,' con -

excepcion de las depresiones de avance e‘intramontafiosa. Las demas depresiones re-

sultan envueltas en el ascenso general y se forma asi una estructura montariosa ple--

- gada.

"~ Como se observa, en el proceso actian dos tendencias opuestas (subsidencia y

jevantamiento), las. cuales constituyen un par dialéctico, que imprime al desarrollo
geosinclinal una vivalucha de contrarios manifestada en la inversion reiterada de las

tendencias predominantes, Al inicio del ciclo el sistema geosinclinal es una cuenca -

marina profunda, de varios miles de metros de profundidad, y al final de dicho ciclo,
‘en el mismo sitio surge un sistemna montafoso que puede alcanzar hasta 10 000 ™

de altura, de modo que el intervalo de los movimientos alcanza el orden de 15 a.

20 km.

15.4 Ciclo géosi;clinal : ;8 o B B

En el desarrollo evolutivo.de una zona geosinclinal, como se dijo en el epigrafe
anterior, se obsér‘_{a una regularidad, de procesos tectdnicos que producen la trans-
w . . " # ] ) N L7 . %
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foﬁnacién dela cuenca { enl un si o ) es
6n profunda en un sistema montafioso plegado (orégeno); e
{)rocelso completo se denc:lmipat'-ddo tecténico. En la historia %elg;csarrl;l%egg);nﬁ?:
ro planeta, a partir delICa‘mbn(;o, estos ciclos tectonicos se enmarcan, para todas las
regiones del planeta, en dertos, intervalos de tiempo: ¥
. a) desde &l Paleozoico. terriprano hasta el Sikiri (@ ;
a I -temprano hasta. el Silurico (ciclo caledénico);
lc))) éiell Iaaleqqucp medio al Paleozoico tardio {ciclo herciniand)mcox '
_del Mesozoico temprano al Mesozoico -medio (ciclo kim: idgiano);
ico temp ; rid, '
--d).del Mesozoico tardio al Cenozoico (ciclo alpino). me : g1ano),. B
- Con f;ecuencm- los dos tiltimos se incluyen en el ciclo alpino.
La duracién de un ciclo tecténico del Paleozoicc sicatzar 700
i 1 cicle aleozoico pued ‘mi ’
afios y los del Mesozoico-Cenozoico de 100 a 150 m}i)l'ilongéacli?x;;f;s2oo S
Un ddo gco@ndf;qal se-divide en dos ’etapas; 2 R
.a) de subsidenéia,gene'r'al;'. ' £ o 5
-b) de inversién y formacién del orégg:ﬁo.‘

e renla;:?cuagu’lﬁ 2‘;22;&3:1 muydesiquemética; por tal razén algunos tectonistas di-
. cada una de las cuales se caracteriza ‘por | -
terminadas formaciones sedimentarias y aem : _ponia presentia U de:
, i amg y el desarrollo de formaciones magmati
pecificas. Es muy significativo el hecho de que el e
. NS : magmatismo cambia expresi
te ‘con el tiempo y esto ha sido la base d i presivamen:
? ‘ sobre. la cual se han establecido las di ;
etapas del ciclo geosinclinal. Diferentes celde las dfetentes
L clinal. re! esquemas de desarrollo del geosincli 2o
sido elaborados por Stille, Tatiaev, Belousov, Jain y otros. geosinclinal han

15.5 Etgpas de desarrollo del geosinclinal .
En el cido geosinclinal se diferencian cuatro ete;pas

~Etapa inicial o de subsidencia general -
—Etapa preorogénica : o

. —Etapa de orogenia temprana :
~Etapa de orogenia plenamente desarrollada.

Primera etapa: de subsidencia general . = 4

de su desan‘ollo: ; i

%

absomEif)a (;i):?;g:‘z:b:;g; <.jel gle;mouo geosinclinal se caracteriza por €l predominio
cia. escenso .ocurre con gran velocidad ¥
 d ubsidendia. € T€ CO se encuentra
" v iy
dc;l)rgmcli;l) u?:n u;o :cguncn de sedimentacién no compensado. En eZtc periodo ini-
potentes secuencias arcillo-arenosas, que i | '
L sea se localizan en la mayor
parte Ets:lte los sistemas geosinclinales y se denominan formacién terrigena inferior. Tz
o r;i; :ggoe::lxa; ten;g;n?s pueden ser afectadas posteriormente por ¢l meta-
<NO ] se transforman en esquistos arcillosos ‘oscu ' macién -
: _regior fo ] SqQU oscuros.
terrigena inferior con frecuencia experimenta una transicion a series It;;\’lésfzrzlnéqon
en la parte superior del corte. o ' : cE
acarrlzlorg:tlzx:a:l detritico guel con;tituye esta formacién procede de la ‘denudacién y
errenos mas elevados de la plataforma vecina, eriodc
acarreo de errer : del a vecina, la cual, en est iod
inicial, estd constituida aun por tierr: rgi £ es indh
inig : ras emergidas altas: Cuando la subsidenci |
intensa y la movilidad tecténicade st o ——— |
in de la cuenca geosinclinal abl a
it i e ca g es notable, aparece una
fue: canica. Los canales que sirven de asc ateri i '
jueTte act na s e ascenso al material efusivo son
e g : gagas ’profun‘ das, segtin las cua !es se producen los movimientos de subsi- -
- En esta etapa inicial la composicién tipica del magma es basaltica y es muy
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trar rocas del tipo de las espxhtas, diabasas y porfiritas.
g g:;lleerl;f rﬁ‘;nb:\asrﬂncas es pos}:gle la-presencia de rocas acidas queratoﬁnbc:;f
“Junto con el material efusivo se- acumulan tobas, aglomerados y ldava S
Ese complejo volcanicd es denominado por ! muchos autores formacidn esp zto-que.

por otros com ofiolitico..
yLos representaﬁizz intrusivos de esta formacnén son los sdls o mamos mtercafm

s de diabasas brodiabasas. - =~

uﬁca;lz formacién te}x'nggaena inferior, junto’ con'la formaoon espmtoquen;crrt?xzm ]
f AT

constituyen la secuenaa upuz dél,eugcosmclmal y ambas se intercalan intimammcis
OFte. . -
* elE(r:\ el transcurso del penodo inicial gcosmdmal ya se p:ogucen inversiones ¥/
cales de los movimientos de descenso por movmnen;(;sd de t;ali‘)ms moevt::r?;egz;s ol

to se produjer:
nte ‘en las zonas en las que en Otro momen

suf)sxde'\aa inas intensos. De esta forma la cuenca comienza a dulndxrs.:s Zr; t;nnn:i ~
tamientos geoanticlinales ocal e,

: smdmales eoanticlinales. Los levan o
fiados dZ fnovumentos phcanvos y actividad magmatlxcaumtru.:z/}mc: npo);j
(gramtoxdes, plagxogramtos ¥ ‘sienitas), cuyo. c<;>lnjuntoeslu:lr(.::-n pz:)rrézrn mowmacwnenm‘ &

en en g
initice. A este tipo-de intrusiones, que coinci
%meos de plcgar?n(:mto y levanmmené:; se lels dg;;)mm:s u;m ;1::;:? ;:Cer
rtan as m.
.- Esim te sefialar que enlazadas con las >
~ der rocas g: ‘composicion \ﬂtrabasma y bésica (gabros, pendontas, dumtas, pu OXE

| mS) En la ﬁg\;a 15.8 se ofrece un esquema que caraccema las formacxones up-u“

del estadlo inicial geosmclmal

Mlogoosmdma\ ’ ‘ 3 ‘Eugeosinclinal

. al, formacion terrd
eosinclinal en-la etapa lmual de subsidencia gener

_g.egn aI Sn;?fe}ilosrlstfmasegdunemos areno-arcillosos; 2b czlhzzs,1 formacxox:l c;:p;l;;;hcg:rxgﬁnca

< 8. sills de diabasas y. gabro-diabasas; 4- lavas basil abasas

{&mﬁﬂmsoﬁo}:;z)s’mnes acidas (querat)c;éncas) formacién bésica- ultrabésica (complejo oFoh

tico¥: 6- gai)ros y rocas ultrabésncas, 71 formacxon plaglogramtlca v B

" Segunda etapa: preorogemca * .
E “En esta segunda etapa se acentia la subdmsxon del sistema gec:alsx?chnalegr; gxe
trageosmclmales (IGS) y geoanticlinales (GA);, ademis, se g\encrahzfa el feném '
plegamlento y se mtens:ﬁca la actividad magmauca intrusiva. .
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- Las cuencas marinas se hacen mads.y- mads estrechas. En esta etapa ya se-acentia i

- época ocurren los pnnapales _procesos de activi

" El paisaje ﬁsmogcograﬁco de la zona geosinclinal cambna bruscamente: en h Zar
de una cuenca marina extensa y profunda aparecen archipiélagos, cuyas islas est
separadas unas de otras por mares mas o menos profundos. Es obvio que las cader::

_de islas corresponden a las porciones levantadas (geoanticlinales). Este cambio de- s
condiciones fisico-geograficas influye en el tipo de sedimentos que se acumulan e::
las cuencas marinas. De esta forma los sedxmentos mas tipicos estan representamn
por la formacién de flysch. -

Las secuendias de flysch se caracterizan por capas finas (unos centimetros) con s
tratificacién interna gradacional; -que constituyen cada una un ritmo. Estas capiias.
con material pelitomdrfico, arenoso, aleurolitico o calcireo, pueden alcanzar espesc -
res de miles de metros. €ada capita corresponde a un flujo de lodo y arena que se
desprende de los bordes de las cuencas y se acumula’ en sus partes mas profundz:.
La formacién de flysch muy frecuentemente yace concordante sobre las formacionss
terrigenas inferiores y la formacién espilitica'y. puede\er encontrada tanto en el n.ic:
geosinclinal como en el eugeosinclinal.

"Asociado con las fallas profundas atin muy acnvas, se desarrolla un interise it
“anismo; por eso, intercaladas con el flysch se encuentran tobas y lavas de compe::
¢ién andesitica (formacion andesitica), que al alterarse le trasmiten a las rocas. colorr'

.rojos y lilas tipicos. Este detall€ diferencia la formacién andesitica de la formacién e:-

. pilito-queratofirica de etapas anteriores. No siempre es posxble separar en el corte s
tas formaciones vulcanogenas, ya que incluso_en la primera se encuentran a vesc:
rocas de la segunda y viceversa; por tal razon, en el esquema elaborado por St

ambas se-consideran como una sola formaaon bajo €l nombre de formacién magmat--
bdsica. 5

Generalmente sobre la formacxon de ﬂysch se dep_gsxtan calizas, err épocas ¢
transgresion general del mar sobre la tierra firme (frmacién carbonatads). Esta fom‘m
cién varia en dependencxa de las condlaones tectonicas locales siguientes:

_a) en las zonas de levantamiento (GA) se deposntan cal!zas tipicas de mares pOC’ !
profundos (calizas organodemucas o arrecifalesy = %
b) en condiciones de mares profundos, como en el caso de la zona central de
~ las depresxoncs, se depositan calizas pehtomorﬁcas

En el transcurso de esta etapa del ciclo, el geosinclinal se diferencia ‘notablemen
te y aparecen nuevos geoannchnales que se levantan al final en forma de cordilleras.

tendendia al levantamiento general para dar lug;; al orogeno y precisamente en cstz
d magmitica intrusiva, caractr:iza-
dos por el asentamiento de grandes batolitos de: granitoides (formacidn granodic:t
asociados a su vez con procesos de metamorfisino .egxonm que afe‘tan las rocas mide
antiguas del sistema geosinclinal. '

- En la figura 15.9 se representa esquemaucamente la dxsmbunon de las fo:*ma.
ciones en esta etapa.” '

-

Tercera etapa. orogenia temprana

-

La inversién general hacia el levantamiento, acompanado de- los intensos pro-
cesos de plegamiento (formacién del orégeno), no ocurre de golpe en una sola fase
de movimientos tectonicos, sino que se manifiesta- primeramente en algt?m geo-
anticlinal y poco'a poco la tendendia al levantamiento incluye a todo el sistema -
geosmchna] desdc la parte central hacxa la penfena. 458"
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k Fig 159 Ei-sistéma'geosindinal en la etapa preorogénica: 1 - formacion de flysch; 2- forma-

cion carbonatada; 3. formacién granodioritica; 4- metamorfismo )

Ya en el paisaje fisico-geografico de esta etapa aparecen levantamientos mon- .
tafiosos. Al pie de estos levantamientos se desarrollan cu‘encas;bas;gnte. cerradas por .
lo accidentado.del relieve marino. En estas condiciones se acumulan sedimentos terri-
genos,de granulometria fina, que se denominan formacién de molasa inferior. En mares .
interiores y en dependencia del clima reinante se distinguen 'dos‘vanet'iades de mo-
lasas: con intercalaciones de carbén en climas himedos y.con intercalaciones de salels
en climas aridos. * . ' . o e oy .

Ya en esta etapa la actividad volcdnica se reduce considerablemente; sin embar-

go, la actividad magmatica intrusiva se incrementa durante millones e incluso dece- .

nas de millones de afios con la intrusién' de diferentes tipos de rocas (batolitos y stocl}x

. de diferente composicion). =N . o o
-~ Al mismo tiempo que los levantamientos Orogenicos, se producen grandes-des-
plazarmientos horizontales que provocan la aparicion de sobreempujes de los corpple-

* jos-antiguos del geosinclinal sobre rocas mas jovenes. . S
En la figura 15.10 se aprecia et desarrollo del sistema ge_osmchngl en esta etapa.

»

* Plataforma

Fig. 15.10 El sistema bgeosAin‘clinal en la orogenia tgi'nprana: 1. formacién de molasa infericir;
2. capas de carbon en molasa lagunal; 3- diapiros salinos; 4- sobrgempujcs

- Cuarta etapa: orogenia final - = ’

" #n el transgurso de la etapa final del ciclo geosindlinal ocurre un rapido ascenso

. de las tierras y’se forma un sistema montafioso cons'u.tuldo por rocas fugertcmenﬁe
plegadas, intruidas por-numerosas variedades magmaticas.
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Al final de la etapa anterior la zona geosinclinal estaba constituida por un ar
chipiélago de islas con un relieve moderado, pero_en esta etapa final el relieve se
transforma radicalmente. ' S , K :

~ Cuando el levantamiento montarioso (orégeno) abarca una gran extension y al-
canza una gran altura (varios miles de metros) sobre el nivel del mar, en su parte cen-
tral se producén asentamientos tectonicos que provocan la aparicién de zonas hun-
didas en forma de grabenes, las cuales se convierten con frecuencia en recepticulos
de sedimentacién de los productos que la erosion enérgica arranca de las tierras altas
vecinas. En estas condiciones se desarrollan depdsitos de tipo continental (no marinos)
que suelen denominarse formacion de molasa superior. Esta se distingue de la molasa in-
ferior precisamente por su caricter continental. :
~‘Durante esta etapa final reaparece la actividad volcdnica, asociada a sistemas de
fallas seginlos cualeés se’sittian los focos volcanicos en forma de cadenas. La.com-
posicién de las lavas es frecuentemente andesito-basaltica, aunque se encuentran la-

_vas de composicién mas dcida. Estos derrames de lavas yacen con fueite discordancia
- angular sobre las rocas mas antiguas, lo que reafirma el caricter tardio de este. vul-
* canismo. Por esta razén Stille lo denomina vulcanismo subsecuenite; oiros prefieren de-

nominar al complejo volcinico tardio formacion porfidica. ERE N
" Por su esencia, este vulcanismo es subaéreo y se desarrolla por lo general en las
partes interiores del-orégeno, fundamentalmente en las zonas de afloramiento del
complejo eugeosinclinal. ; “ ST L :
La actividad intrusiva estd representada por diques de la'mas variada.composi-
cidn (dcida, alcalina'y basica). En conjunto son intrusiones postectonicas. Este término
indica que la intrusién se produce, después de haber cesado los movimientos tecté-
nicos mds intensos, aprovechando todos los sistemas de grietas para penetrar en las -
zonas superiores de la corteza. o e
Los sobreempujes y deslizamientos gravitacionales que comenzaron a desarro-
llarse durante la etapa anterior (orogenia temprana) se acentiian mas aun. Los sobreem: -

pujes se desarroan desde las zonas montariosas hacia las zonas bajas o cuencas.

15.6. Sistemas geosinclinales de desarrollo-incompleto

Es conocido que en diertas regiones del planeta, como en los Urales, Tian Shan,
Europa y noroeste de Africa, durante el ciclo caledénico (Cambrico-Siltiricol. el de-
sarrollo geosinclinal no fue completo y solo se depositaron las formaciones iniciales
(formacidn terrigena inferior y formacion espilitico-queratofirica), y faltaron €l meta-
morfismo y los procesos de granitizacién regionales. Ademis; los procesos formado-
res de montarias tuvieron una significacion muy reducida, dé modo que los levanta-
mientos se invirtieron a subsidencia general. Estos ciclos geosinclinales se denominan
abortivos o incompletos. . A5 3 e -

Muchos geosinclinales del ciclo alpino se caracterizan también porque se desa-
rrollan sobre basamentos de geosinclinales que han tenido ciclos caledénicos o her-

' cinianos incompletos. De modo que el .ultimo ciclo alpino completa los ciclos ante-

riores, los cuales se denominan geosinclinales residuales.

Se ha visto como el desarrollo de un sistema geosinclinal se caracteriza por ci-
clos. Al término de cada ciclo se reinicia uno nuevo, pero con caracteristicas diferen-
tes. Esto-estd en concordancia con la esencia dialéctica del desarrollo de la naturaleza.
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PLATAFORMAS CONTINENTALES

Las plataformas constituyen elementos bésicos de los continentes y poseen caracteris-

ticas contrastantes en relacién con las bandas méviles o geosinclinales. Son segmen-

“tos relativamente establés de la corteza terrestre donde, de forma %t;rsxeral, los pro-

cesos de -plegamiento, metamorfismo_y ‘magmatismo han cesado. plataformas

- tienen forma aproximadamente poligonal, limitada en muchos casos por fallas pro-

fundas que las separan de los sistemas geosinclinales que le sirven de marco. En la
figura 1%.1'3&7 sefialan los limites entre las estructuras de plataforma y geosmclmales )

" del continente europeo.

: lataformas se han originado a partir de sectores o bandas méviles del pa:
sadolé:%)}:&gico, en los cuales los procesos plicativos y magmaucos han concluido. Al

7

v

| -
- -

Fig. 16.1 Contorno general y zonas principales de fallas prdﬁmdas en la plataforma europea:
,lfgplataformas; 2. b;.ngcdas geosinclinales; 3- zonas de fallas profundas
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final de cada ciclo tecténico las plataformas aumentan su tamaiio a expensas de la
consolidacién de los geosinclinales marginales; al mismo tiempo, en los bordes con-
_tinentales se inicia un nuevo ciclo geosinclinal. - . R
Independientemente de que en el limite de las plataformas y los geosinclinales
existan fallas profundas, el transito de un tipo de estructura-a otra no es brusco, sino .

- paulatino, de modo que ambas zonas de transicién presentan caracteristicas comu-

- .En las zonas de plataforma se destaca, ante todo, la existencia de dos pisos es- -
tructurales bien diferenciados: = : Y e

" a) el fundamento cristalino, fuerternente plégrado’y metamorfizado; - )
b) la cobertura sedimentaria de rocas poco deformadas de yacencia suave
fig.16.2. - : L R '

Fig. 16.2 Estructura general de las plataformas que muestra dos pisos estructurales: 1- cober-
tura sedimentaria; 2- fundamento cristalino Tom e PR

El limite’ cobertura-fundamento siempre es un limite geolégico y'geoﬁ'sico muy

‘ abrupto. Las rocas de la cobertura’yacen con angulos muy suaves'y tienen un bajo -

peso especifico, mientras que las rocas del fundamento son mas.densas, presentan

- un alto grado de deformacion y estin afectadas de intenso magmatismo'y metamor- -

fismo. - ¢ ; : , :
Para formaciones sedimentarias de una misma edad que se formen en zonas de
plataforma y en geosinclinales, a las primeras les corresponderan espesores del orden

- de 8 a 10 veces menores que los geosinclinales y, en sentido general, para un ciclo

tecténico en las zonas de plataforma, se acumulan espesores dos veces menores que*
en los sistemas geosinclinales. - ~ T EEE

El magmatismo en las plataformas es muy débil y se caracteriza por ser de tipo .
basaltico casi exclusivamente; esta-es otra propiedad que diferencia las plataformas
de los geosinclinales, en los cuales no solo la actividad es mucho mas intensa, sino
también rhwuy variada por la composicién del material igneo. o ‘

" Otra diferencia sustancial entre las estructuras geosinclinales y las plataformas
consiste en el caracter de las deformacioneés de las secuencias sedimentarias. En las
plataformas, en extensiones de varios cientos de miles o. millones de kilémetros cua-

- drados, las capas yacen casi horizontalmente; esta situacién solo varia localmente a.
~ causa de movimientos de los bloques del fundamento (pliegues reflejados) ¢ debido

‘a fenémenos de intrusién salina (diapirismo). Sin embargo, las secuencias estratifica-
das de los sistemas geosinclinales aparecen intensamente: plegadas (pliegues conti-
nuos o de compresién general). - -

El campo de anomalias. gravimétricas en los limites de las plataformas presenta
un aspecto de mosaico con gradientes pequeiios, lo cual corresponde a la situacién

~ de equilibrio tecténico que prevalece en las condiciones de estos sectores de la cor-
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teza terrestre. Por el contrario, en las zonas geosinclinales donde la corteza terrestre
estd en un proceso de cambios muy intensos, el camnpo gravitacional presénta ano-
malias--alargadas segin el eje del sistema, con valores contrastantes de ‘i: 100
a = 150 miligales, y mayores. e ' ‘ o,
' El gradiente geotérmico en las plataformas es-de dos a cuatro veces menor que

en los sistemas geosinclinales. En otros términos, e/ aumento de la temperatura con la

profundidad en las plataformas es mucho mds lento que en las zonas geosinclinales

Por ultimo, es necesario sefialar que el relieve actual de las plataformas y los geo-

sinclinales se diferencia,notablemente. Las plataformas continentales actuales se ca-
racterizan por un relieve llano o por mares de poca profundidad (bahia de Hudson,
mar Baltico), ya que estos ultimos se consideran dentro de las estructuras de plata-
forma continental. Los sistemas_geosinclinales, en oposicion, representan sistemas

montariosos hasta de mis de 8 000 m de altura o fosas marinas de profundidades

del orden de 8°a 10 km. No obstante lo dicho, en algunas plataformas se levantan
sistemas de montaiias bajas (1 000 a' 1 500 m) que corresponden a ciertos sectores
que experimentan un rejuvenecimiento o renovacién de la actividad tecténico-plica-
tiva y magmatica (plataformas moviles). .- =~ - ‘

16.1 Estructura interior de las plataformas continentales

. Muchos gedlogos identifican a las plataformas continentales con el término cra-

tén. El cratén o plataforma surge en el lugar donde, en periodos geolégicos anterio-
res, se desarrollaron los sistemas geosinclinales. Precisamente estos complejos de ro-
‘cas geosinclinales antiguos constituyen el fundamento de las plataformas continen-
tales. Cuando en este fundamento predominan las rocas graniticas y gnéisicas, gene-

ralmente de ciclos tectonicos del Precimbrico, suele depominarse Jfundamento crista-
lino. El fundamento, como se explicé en el epigrafe anterior, estd ‘cubierto por una-

secuencia de rocas sedimentarias, poco deformadas y no metamorfizadas, que se de-
nomina cobertura sedimentaria. Estos dos pisos estructurales representan los componén-
tes tipicos de las plataformas continentales. ° I . '

* La edad de las plataforinas se determina con respecto a las edades del funda-
-, mento y de Ia cobertura sedimentaria. Segin H.C. Shatski las plataformas pueden
nombrarse mediante la particula epi (después de) seguida del nombre del ciclo tec-

tonico que afecta el fundamento. :

Asi, las plataformas epicaledénicas se desarrollan sobre un fundamento de rocas
cambricas ordovicicas-siluricas (Paleozoico temprano) cubierto por una secuencia de -

~ . rocas cuya edad puede fluctuar del Paleozoico tardio al Cenozoico (fig. 16.3).
Cuando el fundamento es de edad Proterozoico medio o mads. antiguo, la plata-
forma se denomina antigua y si el fundamento es mas joven que el Proterozoico me-
dio (Paleozoico, Meso-Cenozoico) se denomina plataforma joven. Esta divisién no es
formal, sino que obedece a ciertas regularidades entre una y otra que se analizarin
- mds adelante. B ’ o N
En los mapas .geologicos de los continentes se observan grandes areas de pla-

‘taformas, en las cuales la cobertura sedimentaria no ‘existe y aflora directamente el °

fundamento cristalino. Estas areas se denominan escudos (canadiense, baltico). En la

figura 16.4 se aprecia un corte esquemnitico de-las estructuras tipicas de una plata-
forma. ; , ‘ , Lo T

Los escudos corresponden a las zonas de levantamiento de las plataformas. Esta

- tendencia general se mantuvo a lo largo de las eras geoldgicas, conservando siempre

el cardcter de zonas de denudacion, sin permitir la acumulacién de sedimentos. Otras

206

Pz, + Mz

L9%5) 0+p)

-

Fig- 164 Perfil esquémitico de una platz . : a
: plataforma que muestra sus elemer inecli
sas y anteclisas) 1- ﬁmdamemq; 2 arcilla y roca(}s carbonatadas; 33-er!::ae:::i):1(esmdos, s

zolrlxlas," por el contrario, han tenido la tendéncia general a la subsidencia,'v con la acu-

mulacion de espesores de secuencias sedimentarias de hasta 4 o 5 km. En. ellas pue-

dendlfere.nmafse dos tipos de estructuras: sineclisas y anteclisas. ® P
Las sineclisas son depresiones de la plataforma oc_asionada;s por la tendendia de

clastico grueso’

algunos bloques del fundamento a la subsidencia, segun planos de fallas profundas. -

En las sineclisas pueden depositarse entre 8 y 5 km de sedimentos

Es posible que las sineclisas se desarrollen también en algunas.' depresiones de
los escudos, pero la potencia de sedimentos es mucho menor, como se f recia en |
figura 16.4. En las secuencias de las sineclisas se observa un"aumento d}:e la gr it
lometria de los sedimentos hacia ‘el borde de la cuenca, mientras que en sus g;arxtl: ;
g:ntrdgs-mefomha ¢l material arcilloso-calcireo. Las secuencias gstratiﬁcadaps pro:
so:xltapt:)c poocﬁ:fé cﬁic:lx:::xaoq Y yacen con angulq; muy suaves; ademads, lés disgordancias

Las anteclisas son las partes de levantamiento relativo, también a causa de blo-

ques del fundamento que tienden a levantarse por planos de fallas. En estas zonas

Lalpot?ncg de las secuendcias sedimentqn'as'efs expresivamente reducida con respecto
as sineclisas (1 a 1,5 km) y la presencia de discordancias es un fenémeno frecuente
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hacia las partes mas elevadas del fundamento. En las anteclisas predqming el matg-
i olitico sobre el arcilloso. e e
a agxt‘:.x:lai"\u;ode las sineclisas y anteclisas en el plano, segun una direccién dltzns
_ versal, alcanza de 500 a 1 000 km y poseen una forma aproximadamente equl en:
sional. Estas estructuras de las X\ataformas se %sa;rollandpor lo o%f:i:;mcla fnnb;x;od(z wl/:s
o8 ciclos tectonicos, aunque de uno a otro ciclo se pueden pr r cambios de la
: :;:ucénz:s mayores; por gjemplo, las gran,ddcs an;le:nhs;s puidex;guaedaa‘.tr)s cllcxl\lnrd;dz n?(:
; . tectonicos, algunos de los cuales desarrolian la tendencia a SHB% .
' Elﬁ:;sxcgci: dan. ‘lugg,l;. una sineclisa nueva, superpuesta a las secuencas de la an
-;tedls;n?!ll;:?i‘::iteé de anteclisas y sinedlisas se desarrollan cipulas de contonl:::oval
o circular ciue pueden “alcanzar, en el plano, un dizmetro entre 150 y 300 -
"~ Existen otras estructuras en las plataformas que son causadas por la intensifica
Gi6én o reaparicién de prccesos tecténicos y magmaticos mas 0 menos mtfir;:o(sg (;egto
" se refiere en primer lugar a los llamados avlacdgenos, estr th‘:;lrna&sas alaEx;%:s ok i :
1 000 km) y estrechas (100 a 150-km), limitadas por fallas profundas. | avlacog

nos constituyen depresiones-en forma;cc‘le graben: m‘;%% : z;s :m gev;rlxm _
idencia de: estas estructuras se produce un Corto periov
subsué;nlc;aﬁc;;e:w; se puede apl?eciar como en los avlacogenos la pot;ncx;xbt;:ﬁ»
de la secuencia sedimentaria sobrepasa l:l)s‘ 5 km, c);l g\(li:c(lict :tcg;liz:: ::s:av lgcégeno; :
' Es importante sefialar que la época de mas activicz 3 facdgeno,
N ' : ismo basico, coincide en tiempo con el proce b
3 e o g i gk clinales. contiguos. Por otra parte, las secuencias
“sidencia intensa de los sistemas geosim: es.contiguos. e e
' ntran en el avlacogeno sufren deformaciones plicauvas cc i e,
?x?tfds\!c:) 2écgeczmplejo que las gegcuencihs de las anteclisas y. smechsag Vdel«.resto de la
Plame?nnl:ahgura 16.6 se observa la distribucién- de algunos avlacéggnos de la plata- -
forma africana.’ j e ’ e

Depresion
. de avance
. 4 Hundimiento - : :
C ) pericratonico v .
" ; ) i Il B —efe—Sistema geosinclinal

+

-\\\ ) ] R e / it £
6 7/ y = — y / . \ N - !
A £ e
B A, L == ‘

.
1 e = e e . - -
- [:_:]’::\\-;\ j % = [vr v de 1a pl ;afoima al geosincli
itico que de transicién de la pla cli
" Fig 16.5. Perfil esquemitico que muestra la zona ) -y I geos!
f:fl y los a;lacégsgnos: 1- .fur?damemq; 9. ardillas y rocas carbonatadas; 3 matenal»clavsuco
grueso; 4 rocas efusivas bisicas ' :
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Fig. 16.6 Avlacbg‘cni)s de la plataforma -africana: 1- pla- -
taforma; 2: sistemas ‘gcosinc]inales; 8- avlacégenos’ ' K

En la zona de transicién de la plataforma al sistema geosinclinal, el fundamento
se encuentra mucho mds profundo que en el resto de la plataforma. Se destaca el
. talud de plataforma o hundimiento pericraténico (fig. 16.5) que se desarrolla en el borde
de la plataforma y donde los espesores de rocas sedimentarias alcanzan hasta 10 o
15 km. Mds préximo al sistema geosinclinal se desarrollan las depresiones de avance.
En conjunto, la depresién de avance y el talud de plataforma constituyen la zona o -
sistemna periférico de la plataforma. o s - "

16.2 Desarrollo de las plataformas continentales

En los ultimos afios se ha acumulado un volumen considerable de datos geblc'{

~ gicos 'y geofisicos sobre la estructura del fundamento y desarrollo de la coberturade .

las plataformas antiguas (norteamericana, africana, europea, gran parte de la siberia-
na y otras). Esta informacion ha permitido establecer que el fundamento de las pla-
taformas antiguas estd compuesto esencialmente de rocas del Precambrico inicial
hasta el Proterozoico, entre los que predominan gneises y granito-gneises, lo cual in-
dica la existencia, en esas épocas geoldgicas, de una fuerte actividad de granitizacién, -
en la que también abundan las rocas volcinicas de composicién bdsica. =
“El inicio de la etapa de consolidacion del fundamento de las plataformas anti-

guas puede ser situado hacia el Proterozoico temprano (2 000 millones de arios atris).

Este proceso de consolidacién definitiva o cratonizacién de la corteza terrestre culmi-
na con una intensa actividad volcdnica, que se extiende hasta el Proterozoico medio
y se manifiesta por una fuerte efusién subaérea de productos volcinicos de compo-

sicién acida.

. Entre las rocas pirocldsticas mds caracteristicas se encuentran las ignimbritas, las -
cuales son el resultado de un proceso volcinico, que recuerda al que tiene lugar du-
rante la etapa orogénica del geosinclinal, por tal motivo a esta formacién.volcinica
tardia que culmina la consolidacién del fundamento de las plataformas antiguas se
le denomina vulcanismo subsecuente tardio. Esta formacién volcdnica se localiza junto
con el complejo granito-gnéisico, practicaniente en todas las plataformas antiguas, y
cubren grandes extensiones superficiales en forma de capa continua, pero también
se acumula en la base de cuencas del tipo graben (avlacégenos).
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" Precisamente el desarrollo de los avlacégenos marca el inicio de una nueva eta-
pa del desarrollo de las plataformas antiguas: la formacién de la cobertura sedimen-

serva una marcada ciclicidad. En primer lugar se depositan rocas volcanicas dtidas,

de la formacién subsecuente tardia, junto con secuencias coﬁtigentales .tcrri'ggnas. Sc .
guidamente se desarrollan secuencias de tipo lagunal y concluye con depdsitos tipt-

camente marinos (calizas y dolomitas intercaladas). Durante el tempo QC.aC\m'm.la-/
cion de estas rocas sedimentarias suele produdrse cierta actividad volcinica basica
(mantos de basalto, sills de diabasas y gabro-diabasas). En la figura 16.7 se pueden
apreciar los estadios de desarrollo correspondientes a la cratonizacion y desarrollo de

avlacogenos en las plataformas antiguas.

La siguiente etapa de desarrollo de las plataformas corresponde al surgimiento -
de grandes extensiohes de cobertura sedimentaria. Esta etapa no se ul?xca en el mis-
mo tiempo geologico para diferentes plataformas: en Siberia comienza en el Prote-

rozoico superior, al igual que en la plataforma rusa; en Arpérica del Norte hacia el

“Plataforma rusa P g Plataforma siberiana . ‘Ptatnfonna_noneamﬁcana
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_Fig. 16.7 Formaciones tipicas de las plataformas rusa, norteamericana y siberiana, a lo largo
de los ciclos tecténicos caledénico, herciniano y alpino: 1- formaciones .:;ontmen;ales; 2 for-
macién lagunal roja; 3- formacién terrigena marina§ 4 form’ac.lon calcérea; 5 formaaor'les
yesifero-dolomiticas; 6- formacién hullera; 7- formaciones saliferas; 8- formacién de trapp; 9
formacion glauconitica y terrigena marina; 10- épocas de interrupcién de la sedimentacién
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En los avlacégenos comienza una acumulacién de sedimentos en los que se-ob-

Cambrico medio; en-América del Sur en el Silirico. En el estadio de forrhacién de
la cobertura sedimentaria, al igual ‘que en los avlacégenos, se observa una marcada
ciclicidad de los depdsitos. Esta cicliadad se corresponde con la dclicidad del desarro-
llo de los geosinclinales vecinos. Esta importante regularidad indica la estrecha rela-

' cién que existe entre el desarrollo de las zonas de geosinclinales y plataformas. -

A partir del final del Proterozoico o inicios del Paleozoico, cuando se ha produ-

_ - cido ya la total consolidacién del fundamento, las plataformas antiguas son afectadas

sucesivamente por los ciclos tecténicos caledénico, hercniano y alpino. En cada ciclo

- técténico se depositan secuencias sedimentarias que constituirdn la cobertura de la

plataforma. Al final de un ciclo y comienzo del siguiente las plataformas experimen-
" tan una retirada general del mar, tal como ocurri6 al inido del Devénico, en el Tria-
. sico medio y en el Nedgeno en la plataforma europea y en el Cimbrico inferior y
medio, Devénico inferior, Tridsico superior y Ne6geno en América del Norte. Una.
vez iniciado el nuevo-ciclo tecténico la regresion del mar cesa y comienza una trans-
gresién general de la plataforma. Esta transgresién se retrasa un poco en relacién

~-con la que ocurre en el sistema geosinclinal vecino. Cuando la transgresion alcanza

-Su méxima expresion en la plataforma, ya en el geosinclinal contiguo comienza a ma-
nifestarse la tendencia al levantamiento general.

~ En el transcurso del ciclo, en dependencia de las condiciones tecténicas y clima-
ticas, se producird en las plataformas una sucesién de formaciones sedimentarias tipi-

o8 3 .

1. Al inicio del ciclo, durante el periodo de retirada del mar de las zonas de plata-
forma, se desarrollan depésitos-de tipo continental terrigenos, los cuales, segin las
condiciones del clima reinante, pueden ser de color rojo (clima drido) o gris (hu-
medo}; en este ultimo caso pueden localizarse acumulaciones de carbon. A todo
este conjunto se le denomina formacion continental de’*laguna&

2. En la medida que el mar recomienza a invadir el continente, los depésitos con-
tinentales de lagunas de la etapa anterior comienzan a ser sustituidos por depd-
sitos marinos. Estos estin constituidos principalmente por secuencias areno-arcillo-
sas de mares poco profundos. En diferentes regiones este conjunto se denomina’

_ formacidn transgresiva terrigena inferior. ' e ‘

8. ‘Hacia mediados del ciclo tecténico la transgresién sobre el continente alcanza su
maxima extension; en esta situacién comienzan a depositarse secuencias carbona-
tadas, cuyas-particularidades litoldgicas dependen de las condiciones climaticas lo-
cales. En general, estas secuencias pueden denominarse formacion carbonatada de la
plataforma. : : £ ., o ' T

4. Hacia la segunda mitad del ciclo tecténico, nuevamente las secuencias terrigenas
sustituyen los depésitos-carbonatados. En condiciones de aridez se depositan se-
cuencias evaporiticas y terrigenas de color rojo y en clima humedo depésitos pa-
ralicos ricos en carbén. La formacidn evaporitica y terrigena rofa, -constituida por are-
niscas y arcillas con intercalaciones de margas, calizas, yeso y sales de potasio, se
encuentra en las secuencias del Sihirico superior de las plataformas de Europa, Si-
beria y América del Norte, entre otras. La formacién pardlica carbonatada superior, de
color gris oscuro; se localiza en la.secuencia del Carbonifero superior y medio de
América del Norte. : _ ) )

5. Hada el final del ciclo tecténico, y en la posicién estratigrafica mas alta de un ciclo
de desarrollo de-plataforma, se encuentran las formaciones netamente continen-
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- tales que corresponden a un nuevo apogeo de regresién marina. En estas condi-

ciones pueden acumularse. tres tipos de depésitos:
a) en clima drido, la formacion continental rgjg; - .
_-b) en clima himedo, la formacién arenoso-cuarzo-caolinitica;
o) 'en condiciones de glaciacién, la formacién glacial. , :
- Es facilmente observable que en las plataformas las relaciones entre las diferen-
tes formaciones a lo largo de un ddo tecténico, son mucho mas complejas que en
los sistemas geosinclinales. Esto se debe, sin dudas, a que en las-plataformas las con-

diciones climticas reinantes en la época de la acumulacion de sedimentos influyen”
“mucho mis que en los geosinclinales. Efectivamente, se ha visto que para las plata- -

formas surgen variantes muy diferentes de sedimentogénesis para el clima arido,
para el clima hiimedo y para condiciones extremas de glaciacion. '

Enla figura 16.7 puede apreciarse la sucesion de formaciones sedimentarias en

las plataformas rusa, siberiana y de América del Norte, a través de los ciclos caledo- -

‘nico, herciniano’y alpino. 2
-16.3 Platafopmas continentalés méviles =~ - g

La sticesién de formaciones sedimentarias explicadas en el epigrafe anterior se

 referia-a las plataformas que por su desarrollo geotecténico se pueden catalogar
como estables; en ellas estin incluidas la plataforma europea, la norteamericana, par-

" te de la-australiana y la siberiana. Otro grupo de plataformas tienen caracteristicas
- muy diferentes, ante todo en lo referente a su actividad tecténica (plataformas china,
africana y suramericana), y en conjunto se denominan plataformas méviles. En estas

se destaca en primer lugar el relieve, el cual es siempre muy alto.con respecto al nivel

" del mar. La actividad volcinica puede ser intensa. i
~ La presenda de fallas profundas activas es otro elemento distintivo de las pla-
‘taformas moviles, Estas fallas no se limitan solamente al fundamento, sino que pe-
netran también la cobertura sedimentaria y alcanzan la superficie terrestre; por ejem-
~ plo, las plataformas china y africana. : -
Estas estructuras disyuntivas profundas se encuentran relacionadas cori la inten-
sificacién de la actividad sismica. - )
Con la presencia de estas fallas profundas también se asocia una intensa activi

dad magmatica de tipo efusivo, que da origen a un complejo muy tipico de las pla-

taformas méviles, #! cual se identifica con el nombre de formacién de trapp. Esta for-
" macién presenta mantos de lava de composicion basica (basaltos, doleritas, diabasas

y sus’tobas), Junto con la actividad efusiva se-desarrollan, con igual frecuenda, las in-

trusiones de sills, también de composicién bésica (gabro-diabasas y doleritas). .

La formacion de trapp se localiza en las secuencias del Devénico, Pérmico supe-
rior'y Tridsico de la plataforma siberiana'y del Tridsico al Cretdcico inferior de Su-
ramérica'y Surafrica. También se encuentran en las secuencias del Precimbrico tar-
dio en una serie de plataformas antiguas. La formacion de trapp puede alcanzar es-
pesores de 3 a 4 km y ocupar extensiones superiores al millén de kilometros cuadra-
dos. o : - 2 = : :

_“Es necesario sefialar que en las plataformas moviles se desarrollan, de forma
muy particular, complejos intrusivos de composicion alcalino-ultrabasica de tipo cen-
tral. Esta formacién es portadora“de importantes yacimientos minerales. ) ;

En la figura 12.9 se muestra un plano geol6gico del complejo intrusivo del tipo

central de Jibin (URSS), en el cual se puede observar la presencia de rocas alealinas y

" bésicas. : . C
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} Mt;'roDos DE ANALISIS PALEOTECTONICOS

Enla n'.nédida_ que se penetra en el pasado geoldgico, se hace mucho mis dificil re-
construir las condiciones fisico-geograficas que prevalecieron en aquellos remotos .
. La faz de nuestro planeta ha evolucionado a lo largo de miles de millopes de
afios. En determinadas regiones se produjeron levantamientos montafiosos de rocas
plegadas intensamente; después, en el mismo sitio, el mar ocup6 el lugar de las mon-
‘tafias. Todo este devenir de acontecimientos geol6gicos ha quedado “grabado” en las
+: ‘El conjunto de investigaciones que tienen como objetivo determinar las condi-

- cxonespaleogcograﬁcas del pasado geolégico; mediante el estudio de los fenémenos
~que en forma de testigos silentes han quedado en las secuencias estratificadas, se de-
. nomina métodos de anilisis paleotectonicos e incluye el estudio de la distribucion,

composicién, potendia y condiciones de yacencia de las rocas.

~

17.1 Anilisis de facies

T El cbncépto facie se define como un tipo ’es‘pctf:iﬁco de roca scdinientaria que -
surge en determinadas condiciones fisico-geograficas; por ejemplo: calizas lagunales, -

" - grava litoral, etc: Muchas veces resultd 1itil y suficiente én la practica, determinar solo -

las peculiaridades litolégicas de los depésitos sedimentarios, independientemente de- .

~_su origen; en estos casos el término facie se cambia por el término litofacie.

- A partir de la informacién sobre la distribucién de las diferentes litofacies se pue-.
dlen construir m?eas lat‘e‘;speci;tlles (mapas litofaciales) que prestan una gran ayuda para -
el conocimiento de las condiciones geograficas imperantes en la é de Ia acumu-
lacién de dichos sedimentos. g L, LU poca s

La distribucién _de las facies refleja las caracteristicas del relieve del fondode la
cuenca original, asi. como las posiciones aproximadas de la linea de costa y de las
derras emergidas que servian de fuentes de suministro. o ‘

Si los cambios en estos elementos paleogeogrificos se pueden registrar de un
periodo de tiempo a otro, es indudable que la informaci6n asi obtenida resulta.de
enorme importancia para caracterizar los movimientos tecténicos en términos cua-
litativos. En otras palabras, los mapas faciales permiten establecer qué regiones se en: .
contrabart en proceso de levantamiento y cuiles en subsidencia, en una época dada

"del"pasado geolégico y, ademds, también permiten establecer cudles de estos movi-

mientos. fueron mis fuertes y cuiles mas débiles.
_La tarea mis importante, y al mismo tiempo la més compleja, es determinar la
posicién de las tierras emergidas; o sea, la zona o fuente de suministro de los sedi-
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- En condiciones-de mares someras la accién de las olas produce una dlasificacion
natural de los matgriales por el tamaiio de sus granos, de modo que el material mas
grueso-se encuentra hacia las zonas de tierras emergidas. Esto se hace evidente pric-
ticamente solo cuando las tierras estin formadas por montafias que se levantan'a
partir de la propia costa. En estos casos el cardcter de los cambios de granulometria
de los sedimentos es el elemento que puede servir de criterio para localizar las zonas
emergidas. T ' : ' .

En la figura 17.1 se observa la relacién que existe entre las litofacies y las tiertas

- emergidas. En los sedimentos'que se depositan en la cuenca, las gravas siempre estin
‘proximas a la linea de costa; sin embargo, la distribucién, en el caso de las arcillas

_y las arenas, no es tan sencilla. ' ' S

Ademis de los criterios granulométricos es posible utilizar criterios mineralégi:
cos para aclarar los procesos paleotecténicos. Los minerales pesados (de alto peso es-

pecifico) son los mejores indicadores. Asi es posible establecer las siguientes caracteris- -

~ ticas geologicas de las tierras emergidas: ) " :
a) si en los sedimentos abunda rutilo, circén, granate o turmalina es posible pre-

"~ decir que las tierras emergidas estin compuestas por rocas metamorficas o

éisenes; : , :

b) ;ng'rse encuentra distena, estaurolita'y silimanita, la zona de denudacion puede

corresponder a esquistos cristalinos;” - S _ ™

"¢) sihay abundancia de cromita en-los sedimentos, esto es testimonio de la de-
nudacién de un macizo de rocas ultrabdsicas. : )

- <
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Fig. 17.1 Mapa litofacial de] Pqnﬁcia.no, en la periferia del Caucaso (URSS): 1. tierras altas;

2 tierras bajas; 8- gravas; 4- arenas; 5- arcillas; 6- coquinas -

\

En muchas ocasiones, en las estructuras plegadas se observa un cambio facial re-

~ gular en las charnelas anticlinales y sinclinales, de modo que en las primeras predo-_

" mina el material grueso y en las segundas el material arcilloso fino. o
Los cuerpos arrecifales alargados y asociados a zonas de brecha, casi siempre in-
dican la presencia de fallas de gran tamafio. En la figura 17.2 se muestra un perfil
tipico de -estos casos. TR . a! 7 co ' o
- El cuerpo arrecifal, que generalmente se dispone paralelo a la zona de falla en
.. las condiciones geoldgicas actuales, corresponde a las barreras de arrecifes que se de-
-, sarrollan en las zonas de cambios hipsométricos bruscos del fondo marino. En otras
situaciones las bandas de rocas arrecifales se disponen paralelas a las flexuras.
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Fig 172 Zonas de brecha y cuerpos arrecifale: asoci
chas; 3. cucrp aveciy 4 abenf oy recales ssocados a fallas regionales: 1. fck 2 bre
G rpo ¢_ ec.xf;l;fc’:;hzas esrragﬁud,ag 5- arcillas; 6- areniscas; 7. conglomerados; g

. En la formacién EI Cobre, en Santia '. C|' sba, bc. alizan i \ J
e ANy ntiago de ¢ se | bandas de calizas -
;r-&a;zc?iial::em v es %22 né;z :‘:Itia xr:;pormn_'_ rtante que se extiende al norte d:cI:h;?:
” € mismo nombre. a zona larga 3 r T
ncahnogt?éefy se observa una intensa mn;mxﬁgmmm SRR
Ot enémen‘ omeno muy frecuente asociado a fallas roﬁn;das ) istoli
bloques de grasi tamafio (hasta decenas de metros) caét?cameme d?s):uexsoéﬁt ;;l;tt;):

De esta forma, el an4lisis s faciat pemfité delimitar B
" ’. 57 S P G e 4.‘. - '. ] wcmtoxn“de : ’ .‘. \
n;llentbstectémcos y las zonas de hundimients, detectar Zorias de fallas y'?xseiivra"m' ‘
valorar cualitativamente la ‘interisidad de los movimientos tecténic et

Y los cambios de un tipo a otro son paulitirios.

, . La intensidad de fos movimientos tectdnicos, 1o ol influve en | wra d
l,aéﬁ i f?‘“ﬂk’ lles y en el cardcter del cambio de una M@@xzﬂmgyg‘ giml‘:a a"mhodaqrsa‘ld .
pamcédar@ardes_,del’ sediments; - © o e =

uando el forido de la cuerica subside répidizpcnte' lps_rse'*dimeﬁim- presentan las

 siguientes caracteristicas:

a) mﬂz seleccién de los granos; es decir, granulome lormetria vy variable del ma.
L‘f" se preservm minerales inestables, \
.En condiciories de subsidencia lenta: . @
a) los depdsitos tienen uma granulometria homogénes:
o - . WE * > - " ’ orn é * ; )
b) los mmerares_ mestables no existen o son m:yg enscasos#a f

o




Por ultimo, es neccsa::io tener en cuenta que enla uuhzacnon de los datos del -

 analisis facial en las reconstrucciones paleotectdnicas, las condxcnones paleochmancas
. desempenan un papel muy nnportante . ;

“17 2 Anilisis de potcncnas

A dxferencxa del método de anilisis de faces, el de potencias penmte dar una .

'valoracxon, no sélo cualitativa, sino también. cuantitativa, de los movimientos tecté-

nicos: la potencia de los sedimentos en la gran mayona de los casos mdua la medidg de la sub- :

sidencia del fondo de las cuepcas. -
~ Algunos gedlogos han querido demostrar que la _magnitud dela potcncxa de los
sedimentos depende de su caricter litolégico. Por ejemplo, Sanders ha calculado que
1'm de arena demora en depositarse entre 4 y 20 afios, 1 m de ardilla o marga de
8 a-60 afios, y 1. m de rocas carbonatadas o sales de 20 a 100 asios; sin embargo, estd

demostrado que la potencia depende de la magnitud de los movimientos tectériicos. -

En este sentido V. V. Belousov, en sus estudios de las potendias y su relacién con la

magnitud de los movimientos tect6nicos en la plataforma rusa yel Céucaso, dej6 per- -

fectamente aclarada la dependencia « directa de estos fenomenos yla desprecnable in-
fluencia de la composicién-litolégicd en la practica. ‘

" . El auge del método de anilisis de potencias coincide con una ampha publicacién

. de mapas‘especiales de isopotencias para determinados intervalos estratigraficos. Es-
" tos mapas ya habian sido elaborados a mediados de la demda del 80, en la URSS,
Alemania, Francia, Inglaterra, y EUA.

- El caso caracteristico, en el que con mayor precisién los anahsxs de potencna dan
.una valoracién cualitativa y cuantitativa de los movimientos tecténicos, es el de las
, zonas de los mares eplconunentales de aguas someras.

.+ En el caso de un régimen de sedimentacién compensado (velocidad de subsiden-
ca 1gual a velocidad de sedimentacién), como la cuenca del Dombis en la URSS, solo
durante el Carbomfero se deposxtaron alrededor de 12 km de sedimentos tipicos de
mares SOmeros.

Este hecho permite establecer, con un alto grado de exactitud, la velocidad de -
los movimientos tectémicos. Si se considera que el Carbonifero duré 50 millones de_

afios y se acumularon 12 km de sedimentos, la velocidad de los movnmentos tecto-
nicos fue del orden de 2,4 cm cada_100-afios. <

En las cuencas profundas, donde predomina el reglmen de sedxmemacxon no
compensada, el anilisis de potencias debe tener otro tratamiento y en la mayoria de

los’casos n6 ofrece posxbxhdad para una valoraaon cuanutanva exacta de la veloadad :

- de los movimientos tecténicos.
Esto se debe fundamentalmente al hecho de que en la sedimentacién de las

‘cuencas profundas el factor geolégico que mds influye es el de las corrientes o flujos |

‘de material fangoso Estas corrientes, que pueden depositar espesores considerables
de materiales terrigenos, no dependen en esencia de la profundidad mayor o menor
- de la cuenca. Por este hecho, en las cuencas de régimen no compensado el andlisis
de potendias no ofrece la misma efectividad que en.las cuencas de régimen compen-

“sado, doride la profundidad de la cuenca desempefia el papel principal en el control-

de la distribucion de sedimentos. :

De todo lo-dicho hasta aqui se puede concluir lo sngmente las zonas de mdxima
potencia de los sedimentos estdn lqos de. comadzr siempre con las zonas de mayor profundidad
de las cuencas. _ . {
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- de andlisis de potendias se deben aplicar con mucho cuidado.

ol e!;'.lmgeer:gio de la cuenca d(eslobombés en la URSS es elocuente; en’ condxc:ones
mares someros (50 a 150 m d fun
g g X vy s e prof dldad) se acumularon alrededor
- En forma de resumen puede decxrse que el anihsls de
potenclas tiene su: ma-
xima aplicacién, como método para cuantificar los movimientos tecténicos antiguos,

_en el caso de las cuencas marinas epxconnnentales de régimen de sedimentacién

compensada. Por lo tanto, es el método- mis 1mponant estudiar los movimien-
tos tecténicos de las plataformas. En los sistemas geosinclinales y en su-zona de tran-

~ siciénala plataforma se desarrollan con frecuencia cuencas profundas, en las cuales

predomina el régimen de sedimentacién no comperisada; en tales casos los métodos

17.8 Mctodo volumétrico

_Es'un método. que com lcmenta al de anahsls de t -
l°s S’S“‘Cntes elementos: p, P° encias. Se fundamenta en

" a) cdlculo del volurnen de seduﬂentos sobre la base de las cartas de isopot
'b) medicién del volumen de los distintos tipos de sedimentos (arallosg.;, ec:?;s} '
natados, marinos, conunentales, etc.) segun las cartas litofaciales y de isopo-
~ tendias;
. ©) determinacién del valor medio de la subsxdencm yla potcnc:a de los sedxmcn
 tos;
d detcrxmnacxon de la velocxdad medxa de la subsidencia; -
e) determinacién del volumen de sedimentos vulcanégenos; ,
f) determinacién’de la velocidad media del levantamiento, sobre la base del

cilculo del volumen de los prodnctos terrigenos de rocas denuda
sitadas -en las' cuencas vecinas. g o das 3 P

- Este ulnm ‘
. ” gk ‘o Punto se. rglaamé esquemaﬁcamente con el graﬁco de la figu-

Andlisis de formaczones

§ ‘En el ciclo géosinclinal y en la plataforma se estudxo la sucesion de dxferentes
ormaciones que corresponden a situaciones tectomcas y climdticas espeaﬁcas

/ Fo P . . R I ] 4 4 j o
- Fig. 17.3 Esquemas para el cél;glq del volumen de sedimentos y el valor del levantamiento

maximo del relieve.

¢
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» s o y . !
de ané!ms de formaciones consiste ptmcspalmentc en determinar e
ﬂenmtitctog:nco que prevalece en una  época determinada, a través del estudio de
los conIpleJos estratigraficos que se se localizan en dicha etapa geoldgica. -
| Este método sera estudiado con mis detalles en la asignatura E.strangraﬁ&

~Amitmx de discordancias estructurales y estratigrdficas :
' Toda discordancia representa un  intervalo de txempo en el cual han tcmdo lugar

6n de las discordancias
. movimientos tecténicos positivos, de'modo que fa determinaci )
::oel tiempo y-el espacio permite fijar eld:po y la época en que. se mamﬁestaron los

. movimientos tecténicos en una

rminan tes discordancias-y se establecen las edades de las’
o iy listarea planteaday en el parrafo anterior puede ser.

rocas cen encima y debajo,
' restxel(tiamsn’fl grandes dnﬁZultades, tal como se expuso en el capitulo 8.
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-~en algunos mares mtenores con cortezas de tipo intermedio.c - -

" ORIGEN Y ESTRUCTURA DE LOS OCEANOS

La fuente ﬁmdamental de informacién sobre el relieve del fondo ocednico y sus es-

" tructuras estd dada, en el momento actual, por las investigaciones batimétricas'y los

datos obtenidos del dragado de los fondos. Para esto han prestado una ayuda espe-
cialmente valiosa los métodos geoﬁsacos, principalmente los sondeos sismicos profun

. dos, los métodos aeromagnéticos y los -gravimétricos.

Si en el estudio de las estructuras continentales las investigaciones geomorfolo
gicas desempefian un papel importante, en el caso de las estructuras ocednicas puede

. afirmarse que es el método principal, pues si en los continentes el relieve esté inten-
*samente modificado por los procesos exégenos, en los fondos ocednicos pricticamen

te estos procesos no actiian y las formas del relieve submarino se conservan, refle-

~ jando de forma directa las estructurardc dlfercnte orden.

18.1 Talud contmental

s

El talud continental puede conmdcrarse como la frontera entre las estructuras

tipicamente continentales y las oceinicas. -

El talud se extiende en forma de banda' alrededor de los continentes, su ancho

i medio es de 15 a 20 km y su longitud total alcanza el orden de 350 000 km. La pro-
-fundidad media del océano en las zonas de talud es de 8,5 km. -

La inclinacién media del fondo en el talud continental es de 2 a 6', aunque én_
algunos lugares alcanza hasta 40 a 45". Siempre el talud continental tiene una pen-

diente mas empmada que el shelf

18 2 Estructuras oceanicas

Mis alli del talud se extienden los fondos que posecn estructuras uplcas oced:

- riicas, donde la corteza resulta notablemente. reducida en potencia y donde, por lo

general, estd ausente la capa granito-gnéisica. En los océanos es posible diferenciar

.dos tipos de estructuras: las bandas orogénicas ocednicas y las plataformas ocednicas.

Pricticamente se repite el mismo esquema que para los continentes, pues no es dificil
Ver que una y otra correspondcn a las bandas geosinclinales y a las p‘lataformas con-
tinentales. : W . v 3, ©

Banda.s orogmtca.s ocednicas M R -

Estas estructuras, en forma de zonas a;largadas, representan sistemas montafio-
sos-sumergidos, cuya extensién alcanza miles de kilometros de longitud. Estos siste-

mas de levantamientos- submannos, también denominados - dorsales oceanicas-
(ﬁg -18.1), se encuentran en todos los océanos (Atlantico, fndico y Paclﬁco), e mcluso
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indas orogénicas ocednicas, nos

océétl;:, tc)g?no en elgocéa’ho Atlantico, y en otros ' ‘

co‘mOEs b:nitiseslquarezz?e:i:acf ](;Zr la presencia de grandes fallas verticales ;ixspug:

tas a]cot 2;‘:u'go del sistema montafioso marino; estas fallas <‘ian« ongeﬁé:g&:bsg}r;s 5,

. anchura total de las bandas fluctia desde varios cientos e k s g

. ??egbkak,? o.mis y se elgvan a partir del.fondo oceanico hasta alturas del o )
l1';1 $ km. En algunos ls‘;!t!;os, el levantamiento montanoso alcanza la superfi

en unos casos ocupan la parte central de los
se 'apmx.iman a Sus 7onas COSteras,

s Lo : sni ual o extinta.
océand y origina grupos de islas, casi siempre con ac““a?’d volcanica act ™
T p—— : 6;7 e ' : : .O'o\
3 .0’6“ /,",$.~;-' ; 022
LSy
“o ) wendodit® Al
4 __/‘“;“ % % \
Ciat
S

Fig 18.1 Sistema mundial de bandas orogénuias locearﬁca.fs ((fi;o;;al;:t ;cnc;asn(\iiaznlgsque\elas
sesas A éni snicas’y las lineas mas. hnas SISLEIF ;
esas son las-bandas orogenicas oceanicas’y la as m i s ,
desplazan transversalmente -

rituci6 | o “ éni inicas tiene las si--
La constitucién de la litosfera‘en las bandas orogénicas oceanicas t .
) éuiéntés peculiaridades: i .
I»ﬁepresenrta zonas.de l‘evéhtamiento d.erla corteza oc‘ea;mc‘ai.,
5 La astenosfera se acerca a la superficie y se encuentr; mis .
N las zonas oseanicas. e am e LR R
-8 g: Tregistra un aumento expresivo del gradiente geotérmico de la cortezay 4
- 3 S 'or_ ) T g o i : o i § g S
4 ﬁ:ﬁf\x;s centrales de las bandas presentan actmglad sxsqpcal;za qugspz:nc?ml ca_.mes >
" te todos los focos sismicos en los océanos se localizan hacmzll so{):n;
las bandas o dorsales. Estos focos sismicos ‘yacen en general s
l6metros de profundidad y son de intensidad pgcgﬁna. e
'5. Las bandas orogénicas aparecénvdespla.zadas por fallas qﬁm ;
salmente a ellas (fallas transversales). Estas fallas son ;;5\9 ilesdas,de B i
tudinal, provocah ‘desplazamientos del orden de varios m o ‘

tenecen al tipo de desgarre.
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:Plataforma.i ocednicas (tala,socfat‘bhes)f '

alta que en el resto’

a decenas de ki-

disponen ;ransvelt- .
de direccién lati-

6. Resulta de gran interés el hecho que sobre las bandas orogénicas ocesnicas las

-anomalias magnéticas adoptan formas alargadas paralelas a su-eje y guardan una
- simetria con respecto a dicho eje casi perfecta. Las anomalias préximas al eje son
mis intensas y se debilitan hacia la periferia. Este interesante hecho llevé a la con-
clusién de que las bandas orogénicas son tonas de apertura y-expansién, hacia la
periferia, de segmentos de la corteza ocednica. En la parte central de la banda oro-
génica se forma una nueva corteza a partir del ascenso de material generado por.
el manto superior. Tal conclusién es de gran interés en el momento actual. Las -
investigacioneés iniciales se deben a Vening y Meinez, quienes determinaron e in-
terpretaron por primera vez la disposicién de las anomalias magnetométricas so- -
bre las dorsales ocednicas. - S gl

' Las plataformas oceénicas ocupan los espacios de lod fondos ocednicos compren-
didos entre las bandas orogénicas y los taludes continentales o las zonas comprendi-

- das entre los continentes y los bordes de las fosas 'marinas profundas.

En el océano Pacifico, estas plataformas ocupan las partes centrales y en el

~ Atlintico se disponen en los bordes oriental y-occidental

Estas zonas se caracterizan por su estabilidad tecténica, y son prdcticamente asis-
micas (sin actividad sismica). El relieve ‘es casi llano (lanuras abisales) o ligeramente
ondulado (lanuras abisales onduladas). La monotonia de las plataformas ocednicas se

"~ rompe par la presencia de cuencas profundas que reciben el nombre de talasosine-
- clisas, en los limites de las cuales la corteza tiene una potencia y una composicién bas:

. _ tante constante: la capa superior de sedimentos poco copripactados alcanza 300 m de
_espesor, la capa de sedimentos. compactados 1,5 km y la capa basiltica tiene 5 km,

de modo que la superficie de Mohorovicic se encuentra entre 11 y 12 km de profun.
didad con respecto al nivel del mar. . - i
'~ En las plataformas oce4nicas se localizan también algunos levantamientos exten:
sos, en forma de estructuras lineales (algunos miles de kilémetros de longitud y cien:
tos de kilémetros de ancho) y estructiras isométricas (algunos centenares de miles de
kilémetros cuadrados). ~ - 2 ta T e 2 i " :

~ " Las zonas de levantamiento lineal se elevan desde el fondo hasta 2 0 3 km de

" altura y existen dos tipos: volcinicos y no volcanicos. . .

;.

Los levantamientos volcinicos se localizan en el Pacifico y correqunc\ien al gru-

_po de islas del archipiélago Tuamotu y otras. En relacién con el tipo no volcanico se -

destaca el levantamiento del océano Indico que se extiende a lo largo del meridiano

90° entre las latitudes 10' N y 84° S. L R T '
El levantamiento isométrico de Bermudas en el océano Atlintico constituye un

ejemplo tipico de estas estructuras. En algunos puntos este emerge y da lugar a las

_islas que:llevan el nombre de Bermudas. En el océano Pacifico tales estructuras se
- localizan en las islas Manibiki y otras. Esto§ levantamientos también pueden presentar

actividad volcdnica.

 Fallas ocednicas (transformacionales)

Las plataformas oceéiicas y las bandas orogénicas son cortadas por grandes fa-
llas de desgarre, que han recibido la denominiacién de: fallas transformacionales. Estas
fallas se localizan por lo general a lo largo:de los paralelos. Se han estudiado de forma
especial las fallas: Mendosino, Clarién, Cliperton y otras. ’ '
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; esmeamwy Cmgm“ﬁ ¥ se extienden a lo largo de- ““l‘” de kiléme:
< tmsgn ,}arﬁ’gm, 18.1 se aprega la dnsposmon de las fallas tranéfbm;’icibnales en el

 Pacifico oriental. - _

18.3 Origen.de los océanos S » ’ 71 ,
Sobre este problema tan debatido existen innumerables puntos de vista, no solo

sobre el mecan?sx:m' tecténico que dio origen a los océanos, sino sobre la época

geologica en-que estos se formaron. . TR o

geolesglca .cl?xmdémito soviético V.E. Jain se pueden resumir tres concepciones fun-

. damentales acerca de la. edad de los océanos: :

1. Todos los.océanos, si s¢ entienden como tales las-cuencas profundas con cortezd

inica, surgi el principio mi eolégico del planeta,
ocednica, surgieron en el principio-mismo del desarrollo geolégic ! ‘
gxcfmdo la superficie de este ad%x:mo una temperatura que permiti la acg(rlnula
cién de agua en forma liquida: de este modo, los océanos actuales se consideran

como relictos o partes remanentes de un océano primario que cubria toda la su-

perficie del planeta. Los continentes se formaron en los lugares que estuvieron

»cupados en el pasado por estructuras ocednicas. Segun este punto-de vista, el de-- -

4 - . . . s 2 P = 9 s i 2 . din al.con.
sarrollo de la corteza terrestre siguié la direccidn general océano-geosinc al-c
tinente, o sea, que los continentes aumentaron su tamafio a expensas de los es

2. gzgun otra concepcién, todos los océanos sepueden agrupar en dos tipos: antiguos
~ y jovenes (Stille, 1946). Se considera océano antiguo al Pacifico y joven al resto

(Adlntico, fndico y Artico). Los océanos jovenes surgieron durante el Paleozoico

~ tardio al Mesozoico temprano.

-

8. Segiin V.V. Belousov todos los océanos son jovenes y se formaron no mds tarde

e al final del Paleozoico y fundamentalmente hacia el Mesozoico temprano |
3:ees‘tcﬁgunm de vista, ‘losyocéanos se formaron en el lugar que ocuparon las es-

‘tructuras continentales, de modo que el desarrollo de la corteza terrestre transcu-

rrié del modo siguiente: continentes-océanos, lo que es totalmente contrarioa la

primera- concepcidn, Por. supuesto, resulta muy di c1L de acggrdc.) con esta tercera
variante, explicar la formacién de una corteza ocednica a partir de una corteza
continental, que es de 5 a 10 veces mas potente. ;

Sin duda alguna, y a la huz de los nuevos datos de la geologia y la geofisica, los

océanos Adintico, fndico y Artico son océanos jovenes, secundarios en relacién con

<

el océano Pacifico. Esto se demuestra con los hechos siguientes: -

~ El contorno de los continentes que limitan los océanos indico, Atlantico y Artico

s un limite fuertemente discordante. Los sistemas plegados de edad'pregérhbf-ic?
hasta el Paleozoico tardio (herciniano) resultan bruscamente cortados por los limi-

tes actuales de los continentes Rl -
- - El cardcter similar de la flora y la fauna fésiles terrestres, de los continentes que

limitan estos acéanos, en un mismo intervalo de tiempo geolégico (anfibios, rep-

tiles y otros). Idéntica fauna fosil para América del Sur y 2 frica en el Jurdsico su-
perior y el Cretdcico inferior. =~ ', e 4 K -
En los limites ocednico-continentales en -el Pacifico, se observa un desax_'roll‘o' si
multdneo de sistemas geosinclinales 2 uno y otro lado del océano (costas de Amfm::
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*del Sur, América del Norte'y costa de Asia oriental) y sisteras que se desarrollan pa

ralelos a la periferia de los continentes que limitan el océano Padifico. Estas conside-.
raciones permiten establecer que la concepcién referente a la existencia de dos. gru-

. pos de océanos diferentes por su edad de origen, tiene una fuerte base légica.

'En cuanto al proceso de origen en si, las opinignes pueden agruparse en dos ten. -
dencdias: los que consideran la existencia de grandes movimientos horizontales sobre
la supeificie del planeta (movilistas) y los que consideran que los continentes y los
océanos no han cambiado de posicién desde que surgieron y los procesos de trans. -
 formacion de la corteza se ptotf:x?:sqn a expensas de desplazamientos de los materiales
pétreos en sentido’ vertical (fijistas). - ' o

- Los fijistas tratan de explicar el origen de los océanos del modo siguiente: en
primer lugar, consideran que los elementds estructurales de primero y segundo ér-
denes de la litosfera tienen una disposicién constante y que:los océanos se originan
a causa de la transformacién de las cortezas continentales en cortezas de tipo,oced-.
nico (Belousov, Tijomirov, Borisov y otros). o . B

“Segun este esquema, la capa basiltica de la corteza continental se debe trans-
formar en rocas uitramaficas y redudir considerablemente su espesor. Por otro lado,
la capa granitognéisica debe transformarse en roca bésica. De por si, este proceso se-

- ria de tal envergadura que alguna huella debia quedar. Avin menos se_sustenta el he-

- cho de que la capa sedimentaria se conserve en tan gigantesco proceso. No es posible

+_ explicar cémo las-rocas graniticas y las capas sedimentarias superiores sobreviven sin
* alteracion a tan grandioso evento. - : ’ P el

Realmente toda la informacién de nuevas investigaciones indica que el origen
~de los océanos es'mucho mis complejo y que es necesario tener en cuenta grandes
desplazamientos de masas de corteza ocednica y continental. Estas concepciones pue-

den: dasificarse esquématicamente como movilistas. - -
. Los partidarios de los grandes desplazamientos horizontales (desgarres y sobre-

~ empujes) consideran que los océanos surgen, a partir de la ruptura-de grandes blo. -
© ques continentales, en los espacios que se originan al separarse un bloque de otro:
- O sea, que el océano o estructura oceanica Surge como una nueva capa que se des-

cubre a partir de ina gran fractura. g 0
“_ Para los movilistas el origen del océano Adénticd ocurrié del modo siguiente;

_ a partir de una fractura coincidente con la banda orogénica oceanica (dorsal centro-

atléntica), los continentes suramericano y africano se separaron. En la medida en que

: se separaban iba quedando una corteza nueva, delgada, de tipo ocednica y el vacio

creado era ocupado por las aguas del Océano Mundial. En otras palabras, los conti ©
nentes, 2 manera de placas, se separaron unos de otros a partir de fracturas iniciales
y €n el lugar abierto quedé6 formada una corteza de tipo oceinica. -
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19

| HIPOTESIS TECTONOGENICAS CONTEMPORANEAS

s

La huranidad ha avanzado en este siglo A pasos agigantadds’ en muchos campos del
- conocimiento del universo que lo rodea y al escrutar la estructura profunda del ni-

~ cleo atémico ha logrado hacer descubrimientos sensacionales. La exploracién del es- |,

pacio césmico ha sido también un campo de avances sustanciales, en el cual la Unién .
de Repiiblicas Socialistas Soviéticas, como vanguardia cientifica del mundo contem-

_ poraneo, ha realizado portentosas hazasias. Con estas u otras palabras de admiracién -
- pueden calificarse los avances obtenidos en la biologia, la-medicina, la fisica, la qui- -
mica; sin embargo, en las entraias de nuestro planeta quedan aun incégnitas: la per-

foracion mas profunda realizada en los tltimos afios no rebasa los 15km.
. Una perforacién que rebase el limite de 15 km, al parecer, requiere de métodos
. totalmente distintos a los convencionales; esa tecnologia atin no existe y es probable
que demore afios. Mientras tanto, el conoecimiento de las estructuras, composicién y

estado de la-materia en las zonas profundas del planeta se basa en interpretaciones ™

de datos geofisicos y en un conjunto de observaciones geolégicas indirectas.

‘19,15 El p;oblenia actual de la tecténica

En los dos tiltimos decenios se han acumulado nuevos datos, entre los cuales se .

pueden citar como fundamentales, los siguientes: -

~La diferencih sustancial en composicién y estructura de la corteza terrestre y el

. ‘manto superior en los continentes y océanos . :
~El descubrimiento de los cinturones méviles ocednicos o dorsales ‘pceanicas
—El descubrimiento de la astenosfera en el manto superior g
- =La reconstruccién de los procesos geoldgicos de la era precimbrica, gracias a la
aplicacién de los métodos radiométricos para determinar las edades absolutas de
las rocas - . ' : ' '

—La elaboracién y aplicacién de los métodos para determinar el paleqinagncti;rho I

terrestre y con ello los movimientos relativos de las masas continentales

—El desarrollo acelerado y multifacético de la sismologia, que ha permitido pro- -

. cesar un volumen considerable de informacién de sismos profundos, sobre la base
‘de lo cual se han podido caracterizar zonas profundas del planeta

—El descubrimiento de un sistema de fallas profundas y agrietamiento que circun- V

_da el planeta y su relacién consu yégimen de giro < 5
—La comprobacion fehaciente de movimientos horizontales de grandes bloques de
““ la corteza terrestre, medibles en decenas y ‘centenas de kilémetros :

—El establecimiento de una serie de regularidades morfométricas del relieve global

"del planeta que acusan un origén profundo

—Comparaciones de datos de otros cuerpos césmicos vecinos: La Luna, Venus, - -

- Marte.
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Fig. 19.1 Desarrollo geosinclinal de la tectonosfera: 1- cobertura sedimentaria; 2- metamor- -

.- fitas; 3- eclogitas; 4- frente de.granitizacién; 5- astenolitos; 6- antiastenolitos; 7- peridotitas del

manfo superior; 8- canales magmaticos; 9- cimaras magmiticas (intrusiones), 10 vulcanismo;
1 1 sectores de la-co—eza que no experimentan cambios 4 3 ‘

- Estos avances y otros que se suc¢déﬁ en los tiempos actuales ha‘x'i.detemﬁ;lacio
la posibilidad de retomar el problema de la génesis de las grandes estructuras geo-

" » - . 4 o0 ’ -’ » . >
-_tectdnicas desde una pesicién mas actualizada, aunque muy limitada, ya'que aun per-

‘tenece al campo de las hipbtesis. :
Enel capi,t;xlo—18. se estudiaron los distintos enfoqiies sobre el origen de los océa-
nos, se plante6 la existencia de dos posiciones opuestas: la hipétesis fijista y la mo-

tas dos tendencias fundamentales.

- vilista. Sobre las causas de los grandes procesos geotecténicos, también se revelan es-

-19.2 Hipétesise la diferenciicién profunda de VV Belousov

V.V. Belousov considera que el proceso mas universal, que determina el desa:

- rrollo de la tectonosfera, es el proceso de diférenciacién de la materia en la astenos-

fera; provocado por la energia calorifica que emana de las acumulaciones de elemen-
tos radiactivos en proceso de desintegracién espontinea. . -
Tal proceso, segin Belousov, es el que ocurre en la base profunda de los siste-
mas’geosinclinales. En estas zonas se desarrollan corrientes ascendentes de material
caliente del manto superior. El material fundido es de composicién bésica y forma
cuerpos de gran tamario, que Belousov denomina astenolitos, los cuales se mueven ha-
ciz las partes superiores de la corteza terrestre a expensas de una menor densidad,
en relacién con el medio circundante. Es decir, el astenolito, por cambios fisicos y qui-
micos, se transforma en una sustancia menos densa que el medio y en forma de dia-
piro inicia un movimiento de penetracién ascendente (fig. 19.1)." R -
Este ascenso se produce fundamentalmente por las zonas de fracturas profun-

" das. Unaparte considerable del material del astenolito se estaciona en la base de la

‘corteza terrestre y otra parte puede alcanzar la superficie de la Tierra-en forma de

. -actividad efusiva.

El material bdsico en estado fundido, que penetra en la base de la ¢orteza, pro-
voca profundos cambios en las. rocas existentes y causa lo que Belousov denomina
degranitizacion de la corteza terrestre superior. De modo que la corteza terrestre se trans. .
forma’en una ¢apa de dos horizontes, uno granitico (superior) y otro basaltico (infe-

* rior).
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~ Las zonas de subsidencia (iqtfaécosihclhaales), ‘Belousov las explica como efecto
del hundimiento, en.el manto, de cuerpos superpesados que denomina antiastenolitos.

En el transcurso de uno o varios ciclos tecténicos, la astenosfera se empobrece

crecientemente de material ligero que se desprende en forma de astenolitos; ademas,
las corrientes térmicas ascendentes se debilitan, todo’lo cual conduce al cambio del:

régimen geosinclinal al de plataforma.

~ Segun Belousov, el desarrollo de la u:ctonpsféa, por lo menos hasta finales del
Paleozoico, se condujo segin la tendencia general de formar corteza continental. En -
el transcurso_de-este prolongado tiempo, en la superficie del planeta no existieron

océanos, sino solamente mares de tipa epicontinental. Al final del Paleozoico e inicio
del Mesozaico ocurrié un cambi6 radical en la tendenda del desarrollo de la tecto

nosfera, dando inicio a un nuevo tipo de diferenciacién de la materia en el manto
_ superior, que condujo al surgimiento de cortezas ocednicas a partir de cortezas con-

tinentales preexistentes. . 4 ) . : -

En resumen, la hipétesis de diferenciacién. profunda de Belousov considera que

los procesos que dieron origen a las cortezas continentales primero, y a las ocednicas

" después, en esencia, responden a un movimiento complejo de materia en sentido ver-

tical. De esta forma desecha el elemento de movilidad horizontal de grandes masas
de la corteza terrestre. S oa, Wy T i ST

' V.E. Jain sefiala que la hipotesis de Belousov tiene las siguientes deficiendias: -

a) la negacién completa de la posibilidad de grandes movimientos horizontales

\ v

. vos datos; <. - : i : )
b) la transformacién de enormes volimenes de masas rocosas de tipo continen-

tal en cortezas océanicas no puede haber ocurride sin dejar huellas evidentes
y claramente identificables.: o T :

Hipétesis de diferenciacién profunda (yan’dntqz de Bemmelen)

£

" Elgedlogo holandés Bemmelen considera la existencia de tres categorias de mo-*

vimientos verticales, que se diferencian por la profundidad de su origen.

El tipo mas profundo y fundamental (megahundacia) tiene su origen en procesos
que ocurren en la.zona profunda del manto (desde 1 000 km hasta el limite con el
_nucleo). En esta region del planeta ocurre una diferenciacion de la materia que con-

duce al surgimiento de un material menos denso que el medio circundante. Por su.
ligereza este material asciende creando. una intensa circulacién, que provoca la rup-
tura de la corteza terrestre y la correspondiente separacién de placas continentales

-que dejan al descubierto una nueva corteza de tipo ocednica. = -

_ Y

Segin este mecanismo.se explica la fragmentacién de-los sﬁpercontinenge#
Gondwana y Laurasia que dieron origen a los océanos Atlantico e Indico (fig. 19.2).

En la hipétesis de Bemmelen se combinan las concepciones-fijistas de diferen- .
ciacién profunda y las movilistas de fragmentacién y deriva de los bloques continen- -

tales. . . & I . o B
El segundo-tipo de movimientos verticales {geohundacia), segun Bemmelen, se

origina en la astenosfera y estos se relacionan con el desarrollo de los geosinclinales
y eugeosindlinales. - ' ) oy

'El tercer tipo (meésohundacia) controla el movimientb-oscilatorio de las depresio-

*. nes dé avance del sistema geosinclinal.

" En el desarrollo del planeta, Bemmelen difér’cntia tres fases: la primera se ex-

_tiende desde los 5 mil millones de afios hasta los 4 mil millones de arios y se carac -
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* de bloques de la litosfera, lo que esta en evidente contradiccién con los nue-

~ wana: 1-capa granito-gnéisica; 2- capa basltica; 3. manto

. teriza por la formacién de una corteza sislica (de tipo continental) a exper
. ter la formacién de un. € tipo continental) a expensas de la
. caida, sobre la snpcrﬁae del joven planeta, de un volumen cpnsidcrabl];cdc’ meteo-
ritos de composicion sidlica, procedentes de un anillo de este material que circundaba
- nuestro glz_xn;;a, La hidrosféta, segiin Bemmelen, procedia de un anillo Semejaxiic’
pero constituido de cristales de hielo. La segunda fase del desarrollo del planeta abar.
< delsde los-4 mil millones de afios hasta el Paleozoico temprano, y se caracterizé
- pore desarrollo-de grandes plataformas, de modo que al finalizar el -Precimbrico
‘ei:wst;?g ya los Supercontnentes Laurasia y Gondwana, que posiblemente formaran
ﬁeﬁta.]és.con:tmen}e _(Pﬁanjgea})‘ Aun novexxsnaxvx los ‘océanqs, sino ksqlo»marcsr epiconti- -
En la tercera etapa, el proceso general de formacién d 7.
> s y de tipo conti-
_nental cambia su tendencia y comienzan a surgir cort A i
-gahundacias, que fueron ya explicadas., . i v e o

I ——
LTI I LA

Fig. 19.2 Esquema del mecanismo que produjo la fragmentacion del supercontinente Gond-
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Esta hipétesis tierie dos deficiencias: - PETREL R A

-a) no explica cigntificamente por que el anillo que circundaba el planeta debia

- haber sido precisamente de material de-composicién sidlica;™ w

.~ b) ignora en su fundamentacion el efecto del régimen de rotacién del planeta
- sobre las estructuras geotecténicas. < ‘

con el régimen de rotacién del planeta - } v ax
; _En el relieve actual del planeta es posible observar una serie de direcciones tec-

tonicas de gran extension que se manifiestan en las lineas de los bordes continen-
tales, las cadenas montariosas, las redes fluviales, las divisorias de aguas, etc. Estos ele-
- mentos lineales que alcanzan miles de kilémetros de longitud han sido denominados
lineamientos y corresponden por su esencia a fracturas profundas de cardcter plane-
tario. Este sistema de grietas planetarias se-desarrolla en direcciones meridionales,
longitudinales y diagonales, abarca toda la superficie terrestre y tiene, por lo genéral,
buzamientos verticales. - - ' ¢ T 4 : ‘

~ Es notorio el hecho de que los polos-del planeta representen centros de siinetria

en l%s sisternas planetarios de lineamientos. Estos sistemas han sido'ya estudiados con
ejemplos én capitulos anteriores: el sistemna’de fallas normales de Afiica oriental cons-
tituye un ejemplo notable de lineamientos meridionales, las fallas transformacionales

(Cliperton, Murray) son ejemplos de lineamientos latitudinales. iy -
. Las dorsales ocednicas son sistemas gigantescos de estructuras -disyuntivas sub-

19.3 Peculiaridades morfométricas del relieve glébal Y su relacién

meridionales, que poseen una extensién de 60 000 km. Resulta interesante el hecho

* de quelos grandes sistemas de grietas'y fallas planetarias se dispongan simétricamen-
te’ con respecto a los polos, o sea, al eje de giro del planeta, lo cual se pone en evi- -
dencia al observar la distribucién de las tierras y los mdres en las zonas polares.

* Enla figura 19.3 se- muestra la distribucién de mares'y tierras alrededor del polo
-norte. g : g ' 5 o8 :

En el Circulo Polar Artico se i)uéden diferenciar dos sectores donde Apred‘ominan |

- las tierras (geocraténicos) y dos sectores donde predominan los mares (talasocraténi:
cos). Es muy significativo el hecho de ql‘;xe esos sectores guardan una simetria evidente
‘con el polo y-ademds cada sector es bisecado por el meridiano que pasa por el eje
mis largo (15 a 165" y el meridiano que pasa por el eje mas corto (75 a 105 ) del -
~ plano ecuatorial del planeta. Esta simetria con el polo o.eje de giro, sin dudas, indica

la influencia del movimiento de rotacién del planeta en la regularidad de distribucién

" de las grandes estructuras planetarias. =
En resumen, la forma del planeta es controlada por las fuerzas que generan su’

rotacién y-que actian durante miles de millones de afios. Por otro lado, la accién de
jla gravedad, la atraccion de los astros vecinos proximos y las fuerzas internas-que se
desarrollan en el interior de la litosfera crean suficiente energia como para mantener”
la Tierra sometida a esfuerzos interiores constantes. Si se tiene en cuenta que la
energia que se libera en un solo afio, causada por:cambios pequeiiisimos de la ve-
locidad de rotacién de la Tiefra, es del orden de 1,2 * 107" erg (mil veées superior a_
la energia que libeéran los terremotos en un afio), se puedé tener una idea de las co-
losales cantidades de energia de que dispone el planeta para producir todos los pro-.
cesos endégenos. Si junto a esto se analiza la-existencia de una litosfera superior rigi-
da (de unos 50 km de espesor) que yace sobre una capa “blanda” (astenosfera) es po- |

- sible comprender la inestabilidad de ésta corteza, que se comporta como una fina
pelicula rigida, sujeta a los'més variados procesos de deformacién y movilidad.

998

Fig :19.3 Disposicién de lgjs_s'cctores geocraténicos y tafasbéfaténicoé enel Circulo Polar Ar .
tico: 1 sectores- talasocratonicos; 2- sectores geocraténicos; 8- limite entre sectores; 4- Ejes -

ecuatoriales mayor y menor :

19.4 La deriva de los continentes ¥ la nueva tecténica global
 Cuando Wegener propuso, a finales de la década del veinte dél:- reserite siglo,
ri‘a'hnpéte:sis sobre la existencia en el pasado geolégico de un gran co?xlg:::: :lr?lgi :
emisferio sur, que por procesos de gran envergadura se fragmentd, carecia de su- -

- ficiente argumentacién y datos que comprobaran su teoria. Durante veinte afios esta

tet,m’a estuvo considerada como una curiosidad; sin embargo, ya en los afios cincuen-
ta comenzaron a obtenerse nuevos resultados que hicieron rééurgir la olvidada hipé
tesis de la deriva de los continentes. Los principales descubrimientos y nuevos dalt);}s
fueron mencionados ya en la introduccién de este capitulo. Puede decirse que el es-
tudio de la dorsal centroatlintica como centro de expansién o deriva de lo que fuera

¢l continente Gondwana del hemisferio sur, constituy6 el momento crucial, a partir

del cual se comenz6 a investigar con todo rigor cienti i ; V

, : tifico est

de la geotecténica contemporinea. go B es ) mtere@te profiema
P.S. Voronov (URSS), &n 1968 publicé su trabajo idades morfométri

: : : yo “Regularidades morfométricas

del relieve global del planeta”, en el cual realiza una serie ggli;teresames anilisis que

conducen a la importante conclusién de que los continentes suramericano, africano,

-australiano, antirtico e indio constituyen. una familia de continentes con caracteris-

ticas similiares desde el punto de vista morfométrico. Adems argum i
cas e ; s, enta las dife
rencias cort los continentes del ,hemisferio‘ norte (Asia, Europa y América del Nonec)k./



Se ha acumulado por otro lado gran nimero de evidendias,geolégicas que com:
_prueban que en el Jurdsico inferior en el hemisferio sur existié un supercontinente

(Gondwana), que posteriormente se fragmento, migiando cada parte hasta ocupar las ™ -

posicionés de los continentes actuales. En las secuencias de rocas del Paleozoico al Me-
_ sozoico-se ha encontrado flora fosil de caracteristicas idénticas y anfibios, en Africa

-y América de] Sur. Se ha determinado la similitud de litologias y biocenosis entre las’

secuencias del Jurdsico superior y Cretdcico inferior de la costa occidental de’ Africa
y-la costa oriental de América del Sur. - sl n s oY T
- . Las estructuras del fundamento precimbrico de las plataformas antiguas de

América del Sur y Africa se corresponden perfectamente en tiempo y espacio;’seme-

antes datos se han acopiado también en Australia y-Antirtida. -
Este conjunto de hechos geologicos, unido a las evidencias morfométricas y

reofisicas, en el momento actual constituyen una base muy sélida que permite dar

rédito a la hipdtesis de la deriva de los continentes.

- P.S.-Voronov ha propuesto un esquema del mecanismo que causa la fragmen- '

tacién del continente Gondwana, basado en la existencia de una - fuerte corriente as-
cendente de material calienite del .manto en la parte central de este continente

(fig..19.2).-Esta parte central correspondi6 al actual territorio del continente africano.”

““En los bordes del continente. Gondwana las corrientes cambiaban su direccién

y descendian, debido a un enfriamiento, paulatino del material del manto. Las co-

rrientes ascendentes crearon tensiones en la corteza continental de:Gondwana diri-

gidas hacia la periferia. De esta forma, en el Mesozoico medio, en las partes centrales

-del supercontinente, a lo largo de sistemas de fallas profundas, comenz6 un c{;roceso
"“de separacién de bloques continentales, y cada uno se separé a una veloci
- porcional a su tamario. z PO T T P
-~ Los primeros afios de la década del setenta de este siglo, fueron decisivos para
el desarrollo de las hipotesis movilistas. Los principales trabajos que aportaron nue-
vos elementos fueron de X. Le Pichon, V. Oliver, B. Isaaks, L.R. Sikes, W.I. Morgan
yotros. - . 2 2 . I
i Morgan y Le Pichon consideran que la litosfera se compone de un nimero de-
terminado’de placas estables, monoliticas, limitadas por bandas de intensa movilidad
tecténica. - -~ S o B gy S
" Todas estas variantes, en las cuales se toma como base el deslizamiento horizon-
tal de placas o segmentos de cortezas continentales y oceanicas han recibido en su
" conjunto la denominacion nueva tectinica global, o tecténica de placas.
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_LEVANTAMIENTO GEOLOGICO

'El levantamiento geoldgico representa el método mas efectivo para estudiar las -
estructuras geologicas de una region dada con fines de biisqueda de materias primas
mintrales, hidrocarburos, agua'y las llamadas biisquedas ingeniero geolégicas. El le-
vantamiento geolégico también es denominado cartografia geologica. - o

. El levantamiento o cartografia geolégica siempre persigue un fin concreto re-

. lacionado con la revelacién de las perspectivas de una region, en cuanto a uno de
los objetivos de bisqueda sefialados en el parrafo anterior. Este fin-se plasma en los -
‘mapas geologicos que resultan del proceso final de levantamiento. : ’
Los mapas geolégicos pueden abarcar territorios de diferentes tamaiios; en ellos

- se representan las caracteristicas litologicas, estructurales y los elementos de interés
- espedifico (manifestaciones de minerales dtiles, cuencas favorables para la explota-

cién de recursos hidricos, hidrocarburos, etcétera). ' . T .
20.1' Escalas de los mapas geolégicos ‘ , '

Bl grado de detalle de los mapas geologicos depende de la escala. Dicho grado
de detalle se determina por la densidad de puntos de documentacién por kilémetro -
cuadrado. - . « e

En sentido general, todo mapa geolégico debe tener un punto de documenta-
cién cada centimetro y las marchas de documentacién deben estar situadas a una dis-
tancia media de 1 cm una de otra. ' e "

Esto significa que para un mapa de escala 1:100.000 las marchas de. documen-
tacién se distancian 1 000 m y se hace un punto de documentacién cada 1 000 m.
Para una escala 1:25 000 la distancia entre puntos se acerca a 250 m, lo que equivale

. a1 cm en el mapa. Realmente esta relacién-de marchas y puntos es solo muy

aproximada, ya que su grado de densidad depende del grado de aflorabilidad de las
~ rocas, complejidad de las estructuras geolgicas y transitabilidad de la regién.
. Las escalas mds usadas para confeccionar mapas geolégicos son 1:1 000 000,

1:500 000, 1:200 000. 1:160 000, 1:50.000, 1:25 000, 1:10 000, 1:5 000, 1:2 000 y
1:1 000. Se consideran escalas pequerias-las de -1:1 000 000 a 1:500 000.

- Estos mapas se confeccionan para territorios que se investigan por priﬁiera vez;
en ellos se reflejan las caracteristicas mds generales de las estructuras geoldgicas y
solo es posible establecer, a grosso modo las zonas de interés para materias primas.
minerales que deben ser investigadas en escalas mis detalladas. . T

En los mapas geologicos de escalas medias (1:200 000 a 1:100 000) se pueden
diferénciar las rocas sedimentarias por su edad, delimitar las rocas volcinicas y mag-
miticas y detallar la forma de los cuerpos intrusivos grandes. En este tipo de mapa
ya aparecen representadas las manifestaciones conocidas de yacimientos minerales.

Los mapas geol6gicos de gran escala (1:50 000 a 1:25 000) estan dgstinados, por -
su detalle, a resolver tareas concretas en los diferentes tipos de buisqueda. '

&
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" Los mapas de escala 1:50 000 y 1:25 000 se confeccionan durante la bisqueda

de minerales utiles. Sobre la base-de estos mapas se calculan las reservas con cate:

goria de pronéstico. - L I ) ) WA atetgee
.~ Los mapas geolégicos detallados (1:10 000 a 1:1 000) se elaboran sobre zonas o

territorios seleccionados para asentamientos urbanos, presas, complejos industrigles

y otros tipos de obras. En este mapa se representan todos los elementos que permi-

tan caracterizar el objetivo fundamental, por eso pueden presentar diferentes tipos. -

de informacién. A veces se elaboran series de mapas con informaciones especialés

cada uno. En la bisqueda de minerales se confeccionan para las etapas detalladas y
para la explotacién. S '

Es vilida, para todos los casos, la recomendacion dcttabajar'so&c una base to-

‘pogré.ﬁca de escala mayor que la del mapa que se desea elaborar. Por ejemplo, si se

confecciona un mapa-1:50 000, resulta muy provechoso trabajar sobre un mapa to-

pografico 1:25 000 y al final pasar la informacién a escala 1:50 000. Lo contrario no.

- es-admisible. o » - v . e
20.2 Tipos de mapas geolégicos. por 'su ¢ontenido '

. E ot T ORL] s N . PRI - . i ) » IOS‘ es
: Hay mapas geologicos, que se construyen con finalidades concretas, en los cual' .
los elen?entos mas generalés desempefian un papel subordinado o de fondo. Ast por

ejemplo, pueten ser construidos mapas tecténicos que muestren solo los elementos

 estructurales (ejes de pliegues, buzamientos, fallas y discordancias). A continuacion se
" _describiran algunos tipos de mapas geoldgicos especiales. T
~ Mapas de sedimentos del Cuaternario : ‘

. En este tipo de mapa se representan los diferentes depositos del Cuaternario (se-

 dimentos aluviales, deluviales, eluviales, marinos, litorales) separados por edad y por
tipos genéticos. Las rocas mds antiguas_(precuatcmar@) no se diferencian y se repre-
~ sentan por un solo color. - . S « / .
Mapas tectonicos r SRS T : ’
. Como se explico anteriormente, en estos mapas se representan 1as estructuras
geolégicas de una regién dada. Para logfar esto se utilizan los signos convencionales

ya conocidos (eje de pliegue, elementos de yacencia, dlivaje)y, ademds, se utilizan es- . -

tratoisohipsas para represenitar la superficie de discordancias, plegamientos en forma’

de ciipula, etc. En muchos casos los elementos tecténicos se superponen a los del -

mapa geolégico basico, de manera que constituyan un solo documento grfico.

Los mapas tecténicos constituyen la base para la construccién de otros mapas

especiales, como son las cartas metalogénicas y las cartas de pronéstico de yacimien-

tos minerales. - ; P o '

Mapas hidrogeoldgicos _ - A s
Estos mapas se confeccionan sobre una base geolégica general y su objetivo es

representar sistematicamente las caracteristicas hidrogeologicas de los complejos li-

tolégicos (coeficiente de filtracién, porosidad, permeabilidad). Se pueden representar

~por isolineas elementos tales .como: tipo y grado de mineralizacién de las aguas sub ,

terrineas, nivel del manto frestico en diferentes épocas, etcétera.
;Ma})as'ingeniero-geolégi‘cos ER t Ty - FIT R
" se utiliza una base geolégica general y sobre'ella se superponen datos e infor-
acién especial como: permeabilidad, resistencia de la roca, grado de intensidad de
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los movimientos sismicos, etc; es decir, toda una serie de datos que den ‘al mapa un

*_ valor de aplicacién practica en objetivos constructivos.

. Existen otras series de mapas geoldgicos especiales; mapas de movimientos
neotect6nicos, litofaciales, paleogeogrificos, etc, que forman parte de disciplinas es-
peciales del plan de estudio. En el presente curso de Geologia estructural solamente
se’estudiardn los mapas geolégicos basicos. ,

20.3'Uso de los métodos de fotointerpretacion durante los trabajos
de’ levantamiento geolégico

Existe un viejp'rcfrénfpbp\ﬂax‘ que cxprésa “ven mal, los que solo ven los arboles .

. ¥y no el'bosque”. Esta sabia sentencia énsefia que cuando solo se atiende a pequefios

detalles'y no se analiza el contexto general, es posible incurrir en errores serios. Esto
puede suceder, durante el trabajo de levantamiento geolégico, si el gedlogo estudia
un territorio de decenas o centenas de kilometros cuadrados y lo hace solo observan:
do en los caminos y valles de los ries los afloramiéntos generalmente pequerios de
las roca y no observa, desde un-plano alto, cémo se distribuyen las rocas en una zona
amplia que abarque en una sola vista decenas de kilémetros cuadrados.

Esto podria resolverse sobrevolando la zona en un avién o helicéptero; sin em-
bargo, econémicamente no es posible cada dia disponer de estos medios.

El problema lc resuelve la fotografia aérea, mediante la cual el gedlogo puede

" tener vistas tomadas en avién que abarcan grandes territorios.

_En Cuba, el Instituto. Cubano de Geodesia y Cartografia suministra a todas las
empresas del pais fotos aéreas, en diferentes escalas, del territorio nacional. )

Las fotos aéreas constituyen elementos indispensables en los trabajos de levan-
tarniento geolégico que permiten combinar la observacién directa en el campo con
una imagen de conjunto de toda el area. El uso. de las fotos aéreas eleva considera-
blemente la productividad del trabajo del gedlogo y permite precisar muchos detalles
de la tecténica de una regién que no se revelan en el trabajo directo sobre el terreno.
La interpretacion de las fotos aéreas se basa en larrelacién que existe entre las
formas del relieve actual y los procesos geologicos endogenos y exdgenos. Esta re-

lacion se manifiesta en la foto aérea a través de indicios directos e indirectos. -
Los indicios directos son aquellos rasgos del relieve o caracteristicas de la super-
ficie terrestre que se manifiestan claramente en Ia foto aérea. Se consideran dos tipos
de indicios directos: morfométricos y tonalidades de la foto (tonos grises o de cambios
de coloracion si son fotos en colores). Los indicios morfométricos directos son' ele-
‘mentos del relieve de caricter lineal o volumétrico. o
En los capitulos 9'y 10 fueron estudiadas las estructuras disyuntivas y se mostra-
ron fotos aéreas donde estas se apreciaban claramente. Las grietas aparecen como

. lineas rectas en forma de surcos. ’

Estos elementos lineales, en efecto, son represemativos d€e una relacién directa
entre el relieve y los procesos tecténicos. Los mantos de lava en las fotos aéreas del

. capitulo 11 constituyen elementos volumétricos de interpretacién directa.

Los diferentes complejos rocosos pueden estar revelados por los tonos de grises

.en las fotos en blanco y negro o por diferentes. colores, en el caso de las fotos po-

licromaticas. En un caso y otro (sobre todo en blanco y negro) la variedad de tonos
y sus contrastes dependen de diversos factores (capacidad de reflexion de la luz de

- la superficie del terreno, forma del relieve, caracteristicas del equipo fotografico, de

la pelicula y las condiciones de elaboracién del material en el laboratorio). Ademas,
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es importante considerar el efecto de sombra que se produce por la incidencia de los
rayos solares en el momento de tomar [as fotos. - e B e B
Todq lo dicho tiene por finalidad advertir que la interpretacién de los tonos o
colores de las fotos aéreas y la identificacién de algin complejo rocoso u otro fené-
" meno geoldgico, debe realizarse con sumo cuidado y hacer las comprobaciones co-
rrespondientes, a fin de verificar los criterios de fotointerpretacion. .
" Es evidente que los indicios directos en el proceso de fotointerpretacién geolo-
- gica se asocian a terrenos donde las rocas afloran directamente a la superficie y no

‘se encuentran cubiertas por vegetacién. Esta situacion es posible encontrarla en zonas -

" desérticas y montariosas. i _ : _

_ Los indicios. indirectos tienen uso muy amplio, ya que en la mayoria de los casos
los fenémenos geoldgicos resultan enmascarados por efectos de procesos naturales
de la superficie (formacién de suelo y desarrollo de la vegetacion).

' A pesar de este enmascaramiento, los elementos estructurales se manifiestan en
determinadas formas del relieve, en la configuracién de las redes de drenaje, en los
rios y en &l tipo de"vegetacién. De este modo es posible identificar algunos complejos
rocosos especificos, los sistemas de rupturas y en algunos casos:los:elementos de ya-
cendia de las rocas. : . & . " ' :
20.4 Principios generales del levantamiento geolégico

La esencia del levantamiento geolégico consiste, en el sentido mds amplio, en
la delimitacién de un cuerpo geolégico sobre un plano. Este cuerpo geol6gico puede
ser una secuencia de capas estratificadas de una misma era, época o edad; en otras
ocasiones un batolito, steck o dique; pueden ser también diferentes complejos de rocas
metamorficas. En los capitulos correspondientes se han estudiado los métodos con-
cretos de levantamiento geolégico, que son inherentes-a cada tipo de complejo yo-
coso (sedimentario, vulcanégeno-sedimentario intrusivo y metamérfico). En este epi-

- grafe se estudiardn algunos elementos que requieren especial atencién. Uno de ellos

“es el llamado horizonte guia u horizonte de apoyo. Este horizonte o capa puede encon-

trarse en cualquier complejo rocoso, pero se localiza con mas frecuencia en las se-
cuendias estratificadas de rocas sedimentarias y se caracteriza por peculiaridades muy

significativas (color, composicién, inclusiones, fosiles), que se-mantienen presentes a

lo largo de gran parte de la extension del territorio que se mapea y que se diferen-

' dian notablemente de la secuencia infra y suprayacente. Estas caracteristicas hacen®
facilmente localizable el horizonte guia y gracias a ello es posible determinar la es.
tructura de las rocas. g 4 ‘ : ‘

En la figura 20.1 se ha ;epresentado un croquis geologico que muestra’ c6mo -

la-localizacién de un horizonte guia ha permitide contornear una estructura plegada
en una secuencia muy monoétona. El horizonte guia no solo permite contornear es-
tructuras sino dividir estratigraficamente las secuencias de las  rocas. tw
Otro elemento de gran importancia lo constituye la marcha de documentacién
.geologica. Estos son los recorridos sobre el terreno que se realizan a fin de cubrir la
zona objeto de estudio con observaciones geolégicas continuas. Se recomienda de for-
ma general que las marchas se hagan perpendiculares al rumbo de la estructura, en
_ los casos en que se levanten mapas de pequeia escala; para los mapas de gran escala
(1:10 000 y mayores) se recomienda realizar marchas a. lo largo de los contactos
geologicos y tratar de seguir el rumbo de esos contactos. Para el caso de escalas in-
~ termedias se combinan ambas formas, sobre la base de las condiciones del terreno

y la importancia del contacto en relacién con la interpretacion del mapa geolégico.
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En condiciones de reﬁévc muy quebrado o con vegetacién muy fron Lo dire:
. ' dosa, las .
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Fig. 20.1 Mapeo de un hoxiz.onte guia:_l-' secuencia- arcillosa monétona; 2- horizonte guia:~
:lremsc,as pa.n'ias con concresiones de silice negro; 8- punto de documentacién; 4- rarcha de
locumentacion; 5- elementos de yacencia; 6 contorno estimado del horizonte guia-

& Enml: otros elemer?tos de capital imiportancia se encuentri la correcta orierita-
‘on en el terreno mediante brijulas y cartas topograficas. Una informacién geolé-
glca que no se ubique con exactitud en la carta topogrifica, no solo carece de valor

- Por sl misma, sino que tiende a crear confusiones graves en las etapas de interpre-

tacién de conjunto. En este caso la préctica sistemitica de la orientacién con brijula

y mapa logra crear las habilidades necesarias en el gedlogo y le imprimen seguridad.

_y eficiencia crecientes en su trabajo. Siempre es necesario conocer la- declinacién

magnética del lugar donde se trabaja. La declinacién magnética es el dngulo en que

la aguja de la brijula se separa del norte magnético real. En Jas provindas orientales

de Cuba la declinacién magnética es cero y.la | Giula’ ;
; b 1C10 y.la lectura de la brijula’se puede trasladar
directamente al mapa. En otros lugares, el valor de la declixiajt:iltlin mgugnética ;mcdc

alcanzar valores muy significativos, haciéndose necesario introducir las correspon-

dientes correcciones. En resumen, se’pueden ofrecer“algunas indicaciones que es ne-

- Cesario tener presentes durdnte el proceso de mapeo geolégico:

1. Realizar obsewac'iopes continuas a lo largo de las marchas de documeéntacion y
ltromar‘notas precisas sobre todo lo que permita aclarar la forma y contorno de
O$ Cuerpos, su composicién material, la edad relativa de un proceso en relacién
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cont otro, etc. Si la zona recorrida no p‘reseht_a éﬂorarixientos; debe desaibirs}. el
_suelo, fragmentos rocosos, anotar cambios bruscos de vegetacién, todo lo cual ayu-
da a localizar posibles contactos geolégicos. E

2. Deben escribirse todas las'observaciones que sca'posible realizar, siguiendo el prin- .
cipio de que “lo que no se escribi6, no se observé”; no debe quedar nada a la me- -

moria. :

~“ Durante el trabajo de campo es necesario siempre tener en mente la estructura-

geoldgica que se presenta en la regién de estudio. De un afloramiento al préxime,

debe hacerse mentalmente una composicién espacial, para el rutinismo y la me-

canizacién del trabajo de campo. Por ejemplo, si se trata de una zona de rocas ple-
gadas y en un afloramiento se describen capas inclinadas que buzan al sur, y se-

sabe ademds que hada el norte existe una estructura anticlinal, cuando se reinicia

la marcha en esta ultima direccién, €s necesario observar atentamente el cambio
de buzamiento de las capas, a fin de localizar el eje de pliegue. En este estado de
atencién debe transcurrir el trabajo de campo, porque cuando se corrobora una
determinada prediccion, se gana seguridad en el trabajo que se ejecuta; en caso
- contrario, es obligatorio buscar una respueésta légica, lo que conduce por lo gene-
_ral al esclarecimiento de las complicaciones estructurales.
8. En terrenos donde no abunden los afloramientos de rocas es necesario describir
los fragmentos qué aparecen en el suelo. Es indudable que la simple presencia de
fragmentos de una roca indica la existencia de un afloramiento en la proximidad.

Este recurso es necesario utilizarlo dentro de limites de precaucién. Es indispen- -

sable observar en primer lugar el grado de redondez de los fragmentos; si estos
son redondeados, con sus aristas muy suavizadas por el rodamiento, proceden de
_ un lugar muy alejado del punto donde fueron hallados y disminuyen su valor
como elementos de mapeo: Mientras mas agudas sean las aristas, mds valor tienen

los fragmentos para tomarse como elementos confiables. La posicién de los frag- -

mentos en el terreno también es importante; si estos se localizan en las divisorias

de aguas es indudable que pueden tomarse con seguridad de acierto, pero si se -

localizan en las laderas pierden considerablemente el valor como elementos de
mapeo; esto se debe a varias causas, ante todo porque se han desplazado consi-
derablemente y, ademds, porque se han esparcido en un drea muy grande. En el
" caso de la figura 20.2 una capa de calizas de unos 30 m de espesor ha creado una

banda de dispersién de fragmentos cuesta abajo, de unos 500 m de ancho. El ma- -

peo por fragmentos siempre es inseguro y siempré se debe tratar de buscar aflo-
ramientos; sin embargo, existen situaciones en que es necesario utilizarlos, en es-
~tos casos se.deben aplicar las maximas medidas de precaucién, a fin de no intro-
“dudir-errores. ' ' ‘ ‘

4. Es obligatorio, y asi lo dictan las normas de seguridad del trébajo, que las marchas

de documentacién se ejecuten en pareja. Aunque las condiciones-del terreno no

~ sean peligrosas, el trabajo de levantamiento exige la presencia de dos personas,
“no solo por la necesidad de auxilio mutuo en situaciones de peligro, sino porque
muchas mediciones y operaciones asi lo Tequieren. Esto evita también el negauvo
efecto psicoldgico de la soledad que perjudica la eficiencia del trabajo de levanta-

miento geoldgico.

5. Al final de cada dia, después de las marchas de documentacién, se debe orgénizar

la informacion recogida y pasar los datos del mapa de campo al mapa de gidbinete.
“Esta operacién debe constituir un balance serio y cuidadoso de. lo realizado, que
permita compararlo con los datos acumulados de marchas anteriores, y corrobo-
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- ,g’.hxdependiemémente de la causa

- economico y la revisién d

rar las concepciones obtcmdas hasta e
concordantes y analizar con espiritu cri

6logo- qu profesion llega a compenetrarse-tan

' to con su-

, g‘aa%]o lquc: les capaz de reconstruir en su mente, con un g:ntaﬂc aavombrosamet:ex
= 78““(:, 0s elementos del mapa geolGgico que esti elaborando. Solo con ese poder
_ esis es posible vencer con éxito las tareas de un levantamiento geolégico

=5/
Ve

“Fig 202 Dispersién de fragmentos en la peﬁdiente del terreno: 1-

ics se dispersaron los fragmentos; 2- secuencia areno-arcillosa;
(e} ' . o ,

calizas, a partir de las cua-
8- fragmentos de calizas; 4- sue-

7 20.5 Organizacién de los trabajos de levantam
tOda,Luz;a::x?:?;i de levantamiento geolo'gico esti normada estatalmente y existe

_ € de requisitos y especificaci écni 5mi i
drmcheiis q y“ specificaciones tecmcai ‘y cconomicas de obligatorio

. El lévantamiento geoldgico tiene tres etapas fundamentales:
—Periodo preparatorio” = @ - )
- —Periodo de campo :

—Periodo de gabinete.

iento geolégico .

-

 Trabajos de periodos preparatorios : »
Esta etapa cumple dos tareas fundamentales: la confeccién del pioyectb técnico-

En el plan técnico-econémico se fijan en primer lugs ‘ . canzar
] < Ajan en primer lugar los objeti < s

en el trabajo de levantamiento. A partir del grado de cogzinﬁemt{e qt‘x': seiisatle dela
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zona se proponen las nuevas tareas a cumplir o a ampliar. Estos objetivos deben estar
_ bien esclarecidos. La primera parté del plan técnico-econémico debe contener un re-
sumen de los trabajos existentes en el Fondo Geoldgico Nacional (institucién estatal

encargada de obtener, conservar y controlar toda la informacién geolégica sobre los -

reeursos naturales del pais) sobre esta zona y exponer de forraa clara el grado de co-
nocimiento disponible hasta el momento.’ : E

-En su segunda parte.se fijan los recursos y vohimenes de trabajo a ejecutar er:
perforaciones, geofisica, topografia, numero de trabajadores, su especialidad, base
material de vida (vivienda, alimento, ropa, calzado, etcétera). o -

El plan técnico-econémico es un documento de planificacién y organizacién del
trabajo geolégico que permite precisar el tipo y volumen total de recursos necesarios:

Una vez aprobado este plan por los organismos competentes, se pasa a integrar los

grupos de trabajo y a formar el colectivo de gedlogos y geofisicos que lo ejecutara.
La etapa preparatoria incluye también el trabajo de anilisis de todo el material
existente. Especial importancia tiene la interpretacién de las fotos aéreas de las zonas.

Con este material se puede preparar un mapa preliminar con los resultados obteni-

- dos, agrupados en las categorias siguientes: . w
—Elementos de la fotoimel:[!;?tacién que se revelan con seguridad
- -Elementos dudosos que de

) . m‘ : ‘ =3 @ -}

" A pesar de que las cartas o mapas basados en la fotointerpretacién tienen una
informacién muy general, resultan de gran ayuda para orientar las primeras marchas
de documentacién. . ) ; : -
~ La etapa preparatoria cumple la misién de aseguramiento técnico y econémico
del levantamientq geoldgico. ’ : . : "

20.6 Etapa‘de los trabajos de campo y gabinete

Una vez que el colectivo de trabajo llega al lugar del levantamiento, la primera -

tarea a cumplir consiste en la instalacién de la base de vida y la distribucién de los
recursos técnicos. Al iniciar los trabajos de campo ya estin definidas las zonas por
donde comienza el levantamiento y se ha planificado la distribucién de recursos. Los
primeros dias se dedican a levantar viviendas, abrir caminos, garantizar el abasteci-
miento de agua, se organizan las brigadas y se adelantan los trabajos topogrificos.

~ Generalmente en el trabajo de campo existe mds de un grupo de levantamiento
geolégico. Esto obliga a una indispensable coordinacién, a fin de evitar errores o in- -

terpretaciones  equivocas. El geélogo jefe es el responsable de darle unidad I¢gica al

trabajo de los grupos, para lo cual se cumplirin una seri¢ de pasos:

1. Se realizardn no menos de dos marchas generales, en las que participe todo el per-
.sonal de levantamiento; estas marchas deben atravesar todas las formaciones ro-
cosas existentes en el drea. Tienen por finalidad lograr un acuerdo general en
‘cuanto a la nomenclatura para-cada tipo de litologia y la simbologia para repre-
sentar los diferentes fenémenos geolégicos. ~ :

.. Estas marchas se denominan de apoyo y resultan indispensables para lograr la uni-
formidad del trabajo. Puede imaginarse el caos que causaria que a un tipo de roca
" un grupo la designe con un nombre y otro grupo con otro, o que se utilicen simbo-

los convencionales diferentes. Seria imposible después compatibilizar en un solo

mapa esta informacién. Por esta razén durante las marchas de apoyo todos los geé-
logos-de los diferentes grupos tienen ocasién de discutir y expresar sus puntos
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n ser aclarados en la etapa de los trabajos de cam-

l

' devisﬁaperwnaleé,pému;andocl %0 j iteri
d *rsonales, : gedlogo jefe recoge el criterio de todos y de-
u%ea adoptar una simbologfa o terminologia, esta es de obligatoria unhzac:ény p:r
Cada grupo de levantamiento. Resulta practico, una vez establecida la terminologia
que se usard, montar un ‘rqueﬁo muestrario en un lugar del campamento acce-
e

‘b . - : . e
(sixé l:eéa l?s oc;t?fnponentes 1 grupo, a fin de garantizar la completa 1dentiﬁcacic"m

- 2. El trabajo de campo se planifica mensualmente; pero cada dia tiene que fijarse-el

g;gx’-_ddo que se va a realizar el dia préximo sobre 1a base del desarrolio del tra-

8. Cuando se regresa del trabajo de cam ' i o
O se _ ‘ po cada grupo debe valorar las inft
nes obtenidas en el mapa general, bajo la supervisién directa del gegllo;;n;:g}

. 4. De la efectividad ¢ inteligencia del gedlogo jefe, al coordinar las actividades de los.

geofisicos, perforadores y gedlogos, depende el éxito del trabaj
5. El'muestreo es una tarea importante que d b o 1a direc
5 i jefef.)o ; ’que lebe ser supervisada y controlada direc.
El gedlogo, para el trabajo de ‘campo, requier i igui
' OlOgo, | t : » requiere estar equipado con los siguient
: e!gmept’os.. martillo, brijula, mapa topografico y foto drea convenientement?;)rot?-
gidos, lapices de grafito y colores, cartera para proteger los materiales, cartabén; -
transportador y mochila para muestras. Para describir: un afloramiento debe seguirsc;
una detetmm_ada pauta, es aconsejable por lo tanto ejecutar las siguientes operacio-
nes: - v ow g : . 7 '
a) ubicacién del punto en el mapa con su corre iente nur ;
,b)) ;Sﬂibir las coordenadas del ppufxtoi - qundnen " mimero, de orden‘,
¢) hacer una pequefia descripcién del lugar, por eiemplo: 11 i
pie de un bartance, on lapadma; g P° Jemplo: en el lecho del rio, al
dJ se describe la litologia presente, haciendo hincapié en los contactos que ten-
) galx;x mfi_portancia; . o, “ % : : '
- €) si hay f6siles; se obtienen muestras y se confeccion ificg
f la;a 59 g:ndlonde se colecté; ’ TR s ‘
- se describen los fenémenos geologicos presentes: fallas, discordancias, diques;
g (sle miden todos los elementos de yacencia que sean susceptibles a ser 13122-,
C R e 7 - | .
}.l) se toman .muestras'si son necesarias; = - s g
i) se confecciona un grifico o se toma una foto del afloramiento, si es necesa-
__rio; : c ' g
J)-se pasa al mapa la informacién recogida; - : :
'K entre el punto documentado y el Proéximo, es necesario hacer anotaciones
. continuas y pasarlas .al mapa. / -
- Los trabajos de ‘campo, de ser posible, se planifican en period: |
] , d sible, periodos de seca, a fin-
de reducir al minimo las pérdidas de tiempo, ya que es sumamente importante ga-

. rantizar la continuidad de estos trabajos. Durante el trabajo de campo se cumula una
: . d S tr trabajo de ca se acumula
- voluminosa informacién geoldgica, geofisica e hidrogeolégica; scP::lanéjm grandes

cantidades de anilisis petrograficos, quimicos, e 5gicos. |
_ ] > spectrales y paleontoldgicos. Tod
este material es necesario ordenarlo y procesarlo para obtener .res;.xlmdggl utilizable:

_Iﬁfprme ﬁnal ‘(tmbajo de gabineté)-

Una vez concluido el trabajo de campo, se comienza la elaboracién d'cl informe

final. En esta etapa se procesa todo el material ido, inclui ‘ '
los analisis de labor,aitol;io. 5 recopen, mcl_u}dos los resgltados de_
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~ Elinforme consta de texto y de una serie de documentos gréﬁcos. Independlen '

temente de las peculiaridades del levantamiento, este informe tiene el mgmente es
~ quema general de . presentacién:

- Introduccidn: mduye una descripcién de la sxtuauén geogré.ﬁca dc Ia region, su rehcve, -

- clima, vegetacién, poblacién, desarrollo econémico y vias de acceso. -
Investigmones geoldgicas precedmtex se presenta un resumen de los trabajos realizados
anteriormente, con una valoracién critica de estos.

Estratigrafia: se describen en orden ascendente desde las rocas mis anuguas a las mas
jovenes, los diferentes complejos de rocas. ’

Magmatismo: descripcién de todas las manifestaciones de la act.mdad intrusiva y de los
cuerpos magmiticos en cuan{o a su forma y posicién. estraugmﬁca. B
Tectonica: descripcién de las estructuras geolégicas, -

0.
* Conclusiones y’ recommdacwnes

Bibliografia
Anexos gmﬁcos. mapas de diferentes. tipos, columnas cstraugraﬁms y esquema.s

Todos los informes de levantamientos geoldgicos, se someten a la critica de los

. organismos superiores, ‘que evalian i las conclusiones y recomendaciones tienen la
- suficiente argumentacién y base cientifica. -

- La defensa del informe final constituye el momento crucial de un largo proceso,

‘en el que se ven realizados los esfuerzos de meses de trabaJo Si todo lo realizado en’

el campo y el gabinete fue correcto, el resultado serd exitoso.
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Capitulo especial trata de los objetivos concretos B e declara el plan tecmco-economx
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