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() Resumen
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PROLOGO

Este libro se ha escrito como respuesta a las
demandas de diversos compafieros en las
ciencias de la Tierra de diferentes partes del
mundo. Prominentes entre éstos hay gedlogos
cuyos intereses se situan en los campos de la
geologia de los isdtopos y la econdmica y
quienes tiene una apreciacion particularmente
perspicaz de la importancia para su trabajo de
una comprension completa de las relaciones
estructurales en las rocas, sobre todo donde
tales rocas, como las migmatitas, tienen una
larga y a menudo compleja historia en su
desarrollo.

Lo que estos gedlogos pidieron era una guia de
los métodos empleados para resolver la
complejidad ~ estructural de las  rocas
repetidamente deformadas (i.e. los afectados por
' poli fases ' 0 una deformacién multiple), sobre
todo en terrenos del zécalo Precambrico. Estas
rocas normalmente comprenden neises vy
migmatitas en los que, debido a las razones
dadas después, el efecto combinado de la
complejidad litologica y una historia de
deformacién que los involucra pueden presentar
un cuadro estructural desalentador. La
complejidad de sus medios estructurales, en los
que los métodos tradicionalmente usados en la
investigacion de rocas menos complejamente
deformadas, raramente es conveniente para el
analisis estructural en terrenos migmatiticos.
Estas dificultades analiticas pueden ser
superadas adoptando un acercamiento diferente
para entender y superar la complejidad
estructural de las migmatitas y las rocas
. relacionadas, y los métodos presentados aqui
proporcionan unos medios rigurosos de
interpretacion estructural en el campo. Estos,
dan énfasis a la importancia de la observacién
precisa, particularmente del detalle estructural,
y ayudan a alterar la percepcion de los
observadores que podrian verse descorazonados
por las muy complejas relaciones estructurales;
con lo que les puede conducir de forma
sistematica y confiadamente en los analisis de la
estructura.

Aunque se ha hecho un esfuerzo considerable

para asegurar que el contenido sea comprensivo,

no es necesariamente exhaustivo.

La importancia dada al analisis estructural de

las migmatitas (y otras asociaciones

estructurales complejas) es consecuencia del

hecho de que la resolucién de su complejidad

estructural tiene semejante presion significativa _
en muchos aspectos de la geologia, a la vez

académicos y economicos. Ejemplos de algunas

de estas aplicaciones se listan en el Capitulo 14.

Dos aspectos particularmente importantes son,

que las caracteristicas estructurales - asi

identificadas pueden usarse (1) para establecer

correlaciones entre las unidades rocosas

separadas con historias de deformacién

comparables, incluso los segmentos de :
supercontinentes fragmentados, y (2) para
identificar fiablemente las posiciones relativas
en la sucesién estructural de las - unidades
rocosas de manera conveniente para la datacién
isotopica.

Este acercamiento analitico prosigue el
desarrollo que, durante muchos afios de
métodos, se ha usado para la interpretacion de
la complejidad estructural extrema, desarrollada
en los niveles crustales profundos por la
deformacion repetida a lo largo de una historia
tectonica larga. En el pasado, y aun ahora, este
aspecto de la geologia estructural ha tendido a
estar muy descuidado, comprensiblemente
quizas, considerando la complejidad de los
modelos estructurales que pueden verse: algunos
observadores simplemente rechazan los modelos
como que son ' disparatados ' y faltos de alguna
regularidad subyacente. No obstante, Ia
interpretacion de las relaciones estructurales en
los complejos metamérficos es de importancia
fundamental, a la vez para la comprensién del
desarrollo cortical y para el reconocimiento de
cambios que han tenido lugar a través del
tiempo geoldgico. Aunque de manera desafiante,
tal complejidad estructural puede resolverse,
como ha sido demostrado por los resultados de
varios estudios como los de las migmatitas del
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Proterozoico inferior de las Suecofénides del sur
de Finlandia (Hopgood ef al., 1983).

Es bien sabido que debido a su naturaleza y
composicion, los neises y migmatitas afectados
por deformacion multiple presentan problemas
especiales cuando se quiere llegar a determinar
su sucesion estructural. A los neis les faltan
normalmente  las  unidades  litologicas
distintivas, convenientes para usarlas como
clave, o guia, capas que normalmente son muy
utiles, si no esenciales, para delinear estructuras
mayores que afectan, o pueden ser afectadas,
por otras estructuras. Los problemas en las
migmatitas son creados por la complejidad
causada por la fusién parcial y la intrusion
local. Otro factor es la rareza de carbonatos y
otras rocas tipo particularmente sensibles a la
deformacion y sensibles al metamorfismo que
pueden proporcionar asociaciones minerales
relacionadas con eventos tectonotermales
individuales y caracteristicas de los conjuntos de
pliegues particulares. Su ausencia también sirve
para aumentar la dificultad de distinguir entre
los diferentes conjuntos estructurales. Esto,
unido a la complejidad de la historia de la
deformacién, asi como los efectos que surgen a
partir de la migmatizacion palingénesis y
anatexia, acentua mas aun la dificultad del
analisis sefialada al determinar una secuencia
estructural, y seguidamente, establecer una
sucesion de las deformaciones. Es por estas
razones por lo que normalmente es necesario

adoptar un acercamiento especial al analisis
estructural en terrenos de migmatitas.

No se han inventado todavia las técnicas que
permitan repartir las estructuras complejas de
una manera mecanizada o informatizada
comparable a la que se usa al hacer un analisis
quimico de una roca, e.g. alimentando con
muestras pulverizadas un equipo analitico
automatizado (Figura P.l). Esto es en parte
porque no hay dos estructuras estrictamente
idénticas, y se necesita todavia al gedlogo para
hacer las observaciones iniciales de las
estructuras y sus relaciones y para evaluar éstas
en cada caso. Sin embargo, es posible establecer
y usar ciertas reglas que pueden adaptarse para
situarse en cada conjunto de circunstancias.
Casi invariablemente esto significa trabajar en
el afloramiento - si es necesario con el apoyo
del trabajo de laboratorio sobre las muestras
orientadas recolectadas en el campo —con lo que
es importante, y casi siempre esencial, resolver
la complejidad estructural antes de ir al campo.
La aproximacién es resultado directo de la
implicacién a lo largo de un nimero de afios
con, primeramente el estudio de la complejidad -
estructural de las rocas del zocalo, a menudo en -
compaiiia de compaiieros (de quien ha habido
una considerable recogida de datos y una
inestimable critica), y segundo, la ensefianza de

- técnicas analiticas estructurales para resolver

esta complejidad. Se ha basado en trabajos de
campo llevados a cabo en rocas de zocalo en
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Figura P. 1 Anilisis geoquimico automatizado comparado con andlisis estructural



varias partes del mundo, incluyendo el sudoeste
de Australia, sur de China, la Republica Checa,
Finlandia, el sudoeste de Groenlandia, India,
Escocia, Siberia oriental, Uganda y Zimbabwe,
pero principalmente en el Proterozoico
Suecofénides, extraordinariamente expuesto,
pulido por el hielo del Golfo de Finlandia, donde
con toda probabilidad la  calidad
excepcionalmente alta del afloramiento es
insuperable en cualquier otra parte del mundo.
Los métodos presentados son los que se han
usado para demostrar las formas de resolver la
complejidad estructural, a la vez en el campo (la
practica) y en el laboratorio (incluso la teoria), a
los estudiantes y graduados asi como a los
geodlogos experimentados. Si bien en las salidas
la disposicién de algunos del wltimo grupo
estaba a menudo como la del que - lo mejor
que se puede describir es ' escéptico ' (este
escepticismo que aparentemente se resiste a
causa del escaso nimero de “eventos” en que se
ha implicado), sus reservas iniciales (o
prejuicios) fueron répidamente superados una
vez que ellos vieron demostrados los métodos, o
que los habian aplicado con éxito en el campo.
Tras ser aplicadas a la resolucion de relaciones
estructurales complejas durante varios afios, y
en muchos terrenos diferentes, las técnicas
discutidas aqui se han demostrado que dan
resultados reproducibles de forma consistente,
no sdlo por el mismo observador sino también
por observadores diferentes que luchan con los
mismos problemas.

La realizacion de este libro ha tomado un
tiempo considerable desde su inicio como notas
reunidas durante un verano al comienzo de los
afios de 1970, cuando el mal tiempo interrumpié
el trabajo de campo en el borde del
Frederikshabs Isblink en el oeste de Groenlandia
(Figura P.2). Lo que empezd meramente como
una coleccion de ideas ha evolucionado a través
de varios conjuntos de conferencias presentadas
a diversos grupos en diferentes partes del
mundo, desde Finlandia a Australasia, e
indudablemente se ha beneficiado de forma

- considerable de las sugerencias de aquellos que

recibieron las conferencias asi como de los
compafieros en otras ramas de la ciencia de la
Tierra que la geologia estructural, y de hecho en
otros temas que los de las ciencias de tierra.
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Figura P.2 Terreno y emplazamiento tipico de
afloramientos de rocas crustales profundas en
latitudes altas. Campamento en Kangiussap cerca
de Inland Ice, oeste de Groenlandia, 1971.

Ha habido tiempos en los que, con Ia
apreciacion creciente del valor de los métodos
por compafieros involucrados con la resolucién
de estructuras complejas a lo largo del mundo,
parecia que este libro era innecesario.

Sin embargo, para mi continua sorpresa, la
experiencia personal y la discusién con otros
compafieros en los afios transcurridos han
mostrado la necesidad de inspirar- una
comprensién de los principios basicos y su
aplicacién permanece tan fuerte como siempre.
La importancia de esto no es menor en 1997 que
la que tenia en 1977, ya que aunque la
preparacion del libro fue a menudo dejada de
lado, de nuevo se retomdé como resultado de
habérseme persuadido, no sélo a partir de la
experiencia personal sino también por otros que
habian visto y habian aplicado con éxito los
métodos en el campo, que la necesidad es
muchisimo mas evidente. Si bien se ha escrito
mucho sobre la descripcion de estructuras en
terrenos de alto -  grado desde el trabajo
clasico de Sederholm (1967) en los afios de
1900, y mas recientemente en la interpretacion
de estas estructuras (e.g. Passchier, Myers y
Kréner, 1990), ningun libro de texto que haya
apuntado especificamente al analisis de las
relaciones estructurales complejas observadas
con la intencién de determinar sucesiones
estructurales, se habia publicado previamente.
La intencion es que la discusion pueda ser
seguida por cualquiera con un conocimiento
basico de geologia estructural y esto incluye a
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los estudiantes avanzados y estudiantes de
investigacion asi como a los geodlogos
profesionales experimentados. Ademas de
intentar presentar los conceptos discutidos de
una manera tan sencilla como sea posible (no
siempre facil lejos del afloramiento), el uso de
términos especializados que no se han
establecido bien tiende a ser minimo, o evitarse
hasta donde sea posible. Hay una impresion
ampliamente - sostenida que la tematica de la
geologia estructural tiene una reputacion de
proliferacion de nuevos términos. Hay alguna
repeticion de tematicas y conceptos y esto es
intencionado. No sélo esto esta pensado para
recordar al lector conceptos discutidos antes,
sino también se emplea para dar énfasis a
aspectos particulares, para presentar algunos
temas en contextos diferentes y, para la
adopcion de una aproximacion diferente en
algunos casos, para lo que se pensé eliminar
cualquier duda prolongada e incertidumbre. La
experiencia ha mostrado que variando la forma
de aproximarse a un concepto dificil es una
manera eficaz de clarificar conceptos erroneos.
Aunque algunos de los métodos son exigentes, y
aunque la impresion inicial podria ser que
algunos incluso son tediosos, la practica y
experiencia llevaran en el futuro a que sean
usados con un esfuerzo consciente mas pequefio
que el requerido por el conmutador
experimentado al seguir una todavia complicada
ruta por la ciudad familiar para ir a trabajar.
Con el tiempo, las reglas para la resolucion de
la complejidad estructural deberian crecer y ser
instintivas y su aplicacion exitosa se volvera
cercana a una'segunda naturaleza '.

Los capitulos 12 y 13 resumen la aproximacion
analitica y van dirigidos a aquellos con
experiencia en trabajos con estructuras
derivadas de una deformaciéon multiple que no
deseen leer acerca de la teoria y filosofia que
estan detras de los principios en esta fase. Hay

varias secciones de texto en impresion con letra
pequefia que ofrecen una explicacion adicional
no estrictamente esencial para seguir las
técnicas descritas, y éstas pueden ser relegadas
si se desea, sin perder, en ese caso, el tren de la
discusion.

Mientras que los principios descritos se aplican
igualmente a todas las estructuras, la
presentacion aqui se concentra sobre todo en
relacionar la estructura con los pliegues y el
plegamiento. Esto es porque, de todas las
estructuras, los pliegues  contribuyen
generalmente con mucho en la complejidad de
rocas como las migmatitas.
Correspondientemente el analisis  del
plegamiento presenta uno de los desafios _
principales en la comprension de la complejidad
estructural, y la resolucion de las estructuras
plegadas superpuestas a menudo forma la base
para resolver la complejidad estructural global.
Aunque en la mayoria de las ilustraciones se
han usado, perfiless de pliegue (cortes de
pliegues) en lugar de representaciones
tridimensionales en interés de la simplicidad,
esto no representa un conflito con la ;
aproximacion analitica usado aqui, porque las -
relaciones  estructurales  tridimensionales
complejas  estan  normalmente  resueltas
determinando relaciones en varias superficies
esencialmente bidimensionales.

Finalmente, como respuesta a los comentarios y
sugerencias de gedlogos diferentes a los
geodlogos estructuralistas que han visto la
aplicacion de este trabajo en el campo, merece
la pena destacar que dado que los métodos estan
estrechamente vinculados con la observacion asi
como el analisis, algunos aspectos también son
ampliamente aplicables a cualquier aspecto de
la geologia que dependa de la observacion.



EL OBJETIVO DEL LIBRO
(“De que trata el libro”)

Este libro le proporciona al lector hechos,
técnicas y ejemplos recogidos en un
periodo aproximadamente superior a 40
afios de experiencia trabajando en rocas
complejamente deformadas, principalmente
neises y migmatitas.

1. Busca proporcionar un acercamiento
sistematico a la resolucion de las relaciones
estructurales  complejas  encontradas
particularmente en las migmatitas y en otras
rocas corticales profundas.

2. Deja fuera el:

e proporcionar algin fondo basico a la
teoria que sigue el desarrollo de
impresiones estructurales en las rocas como
respuesta a los esfuerzos, i.e. deformacion
0 tectonicos;

edescribir los principios basicos que estan
bajo la resolucién de estas impresiones
estructurales o modelos en base a
interpretar las relaciones de superposicion
entre estructuras;

ediscutir algunos de los aspectos
particulares y problemas asociados con el
estudio de campo de estructuras en
terrenos migmatiticos;

econsiderar los factores que contribuyen a
la complejidad estructural de las
profundamente deformadas rocas corticales
profundas, tales como las migmatitas, y la
importancia de estos factores al resolver la
estructura;

edemostrar, usando ejemplos
progresivamente complejos, los métodos
basicos y principios empleados al
desenredar la estructura de las rocas
afectadas por una deformacion multiple
(polifase);

eexplicar la base del método que usa el
concepto de conjuntos (sets, juegos) de
pliegues y sus  relaciones  de
superposicién, la  implicacion  del
reconocimiento de pliegues en los
conjuntos de pliegues y la importancia de
la identidad (identificacion) de pliegues al
establecer la correlacion entre los pliegues
dentro de los conjuntos; la nomenclatura
asignada al pliegue y el uso de estructuras
clave (estructuras) en la correlacion;
econsiderar los problemas y las aparentes
paradojas que se refieren al establecimiento
de sucesiones de pliegues;

eilustrar los principios usados para
determinar  sucesiones estructurales
(secuenciacion de conjuntos de pliegues) en
segmentos corticales que involucran la
correlacion entre la sub — sucesiones
locales y su integracion,

esuministrar fotografias, explicadas por
diagramas, de ejemplos reales para ilustrar
la determinacion de las sucesiones
estructurales;

epresentar y discutir los aspectos practicos
involucrados al determinar las sucesiones
estructurales, el trabajo de campo, la
recoleccion de datos y material para el
analisis de laboratorio; los problemas e '
indicadores ';

eresumir la aproximacion completa cubierta
en las secciones precedentes. Para los
gedlogos con poca experiencia en el
estudio de la deformacion multiple en
terrenos migmatiticos, esto podria obviar la
necesidad de leerlo todo de algunas de las
secciones anteriores detalladamente.

(Nota del traductor : fold sets se traducira en toda la
obra como conjunto plegado, -como podia ser juegos
o grupos o bateria o coleccién de pliegues-).



LA NECESIDAD DEL LIBRO

Describir a continuacién los métodos
usados:

e al encontrar la edad de eventos
especificos en la  historia de la
deformacion de las rocas, usando
métodos isotopicos para fechar rocas
emplazadas en momentos especificos en
la sucesion estructural;

e al determinar la naturaleza del
desarrollo de la historia estructural de las
rocas crustales profundas;

e al determinar las condiciones fisicas
(temperatura y presion etc.) asociadas
con el desarrollo de rocas crustales
profundas como las migmatitas;

e al determinar las velocidades de los
procesos orogénicos en base a fechar
eventos especificos en la sucesion
estructural;

e al establecer el trecho de tiempo de los
eventos orogénicos en base a haber
determinado las fechas de eventos
especificos a lo largo de la sucesion
estructural;

e al identificar los eventos particulares
(de deformacion o intrusivos ) en la
sucesion que estan relacionados con
rocas de importancia econémica.

fir
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CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS MIGMATITAS Y

TERRENOS MIGMATITICOS

1.1 INTRODUCCION

Las estructuras y las relaciones estructurales
que son el resultado de la deformacién
superpuesta han sido hace tiempo reconocidas
por los  gedlogos, y referencias a esta
percepcion pueden encontrarse en la literatura
tan atras por lo menos como en el pasado siglo
diecinueve (Clough, La Geologia de Cowal
(Gunn et al., 1897, pp. 23, 24), y aqui, bajo el
“conjuntos de pliegues (Estructura)” , seccién
5.3), y aun antes que esto, en el siglo dieciocho,
James Hutton en su Teoria de la Tierra,
Capitulo IV, pag., 19 (1795), describe las
relaciones de superposicion entre el granito,
“esquistos” y un filén posterior de granito que
intersecciona, como observé en un canto
rodado en Glen Tilt, Escocia (vea también la
seccion 8.1.2). El estudio sistematico y analisis
geométrico de los pliegues superpuestos , i.e.
los efectos de la superposicién (Uberpriigung),
se formalizaron en los comienzos de 1900 por
el trabajo de los gedlogos austriacos Sander
(1930, 1970) y Schmidt (1932). La publicaciéon
del trabajo de Sander, particularmente el de, en
inglés, los afios treinta (Knopf, 1933), estimuld
grandemente al estudio de las relaciones
estructurales en rocas plegadas, un estudio que
aumentd el empleo de la proyeccion
estereografica como una herramienta analitica.
Esto llevd a su vez a un aumento en los
estudios que tienden a concentrarse en dos
aspectos principales de la geologia estructural,
uno, referido a las relaciones geométricas y al
"comportamiento de las estructuras durante los
replegamientos por diferentes mecanismos, y el
otro involucrando el analisis estadistico de las
relaciones de los replegamientos con la falsilla
de Schmidt y empleando la proyeccion Lambert
equiareal, de datos concemnientes a las
relaciones de replegamiento recogidos en el
campo (vea Tumer y Weiss 1963; Fillips 1971;
y Figuras 2.10, 2.11,2.12).

Sin embargo, el estudio detallado de la
estructura de neises y migmatitas ! que
comprende buena parte de las areas del escudo
Precambrico (craténico) del mundo, ha recibido
de forma consistente considerablemente menos
atencién que el de otras rocas muy deformadas.
Esta aparente falta de interés va en contra sélo
en parte de la complejidad de la geometria
estructural de las migmatitas y muy
probablemente es debida a otros factores que
contribuyen a esta complejidad global (vea
también las referencias a las migmatitas bajo el
“Necesidad para una aproximacion sistematica
” en la seccion 2.1 y de nuevo en “Influencia
del tipo de roca en la estructura de las
migmatitas” de mas adelante.

! La definicién de ' Migmatita ' en el 'Glosario' de la
Enciclopedia de Cambridge de Ciencias de la Tierra
(1981) como, ' Una roca metamorfica de alto - grado
en la que la temperatura y presién extremos han
inducido a la fusién parcial, con lo que la roca ha
asumido algunas de las caracteristicas de la textura
ignea ', es mucho mas parecida a la definicién de una '
anatexita ' y es inconsistente con la citada por J. B.
Wright en, ' Migmatitas y fusion ' en la pag. 92 de la
enciclopedia que mas fuertemente coincide con la
definicién de Sederholm de 1967 de las migmatitas y
que las describe en los términos siguientes, '
..migmatitas, rocas compuestas en las que los neises de
alto grado son inyectados por el magma granitico
derivado de la fusion parcial de las rocas cercanas. La
deformacién pléstica es comin en las migmatitas, con lo
cual tienden a ser dificiles de interpretar. El mayor
grado de generaciéon de magma y de deformacién, la
mayor de las pérdidas de textura original, hasta que
finalmente la anatexia destruye todo la traza de
estructura preexistente, y el metamorfismo da lugar a
los procesos igneos. ' Vea también a Ashwort , pp.1 - 3
(y Tabla 1.1), 1985 para una discusion de las
dificultades al idear una definicion moderna de la
migmatita. (Vea también comentarios en, ' Influencia
del tipo de roca en la estructura de las migmatitas ',
seccion 1.1.3.)



2 Caracteristicas generales de las migmatitas

Tales factores incluyen los efectos del
metamorfismo  polifasico y el ultra
metamorfismo  ('granitizacién'), el veteado
cuarzo - feldespatico, agmatizacion y la
frecuencia del sucesivo emplazamiento de
masas igneas. El efecto combinado de estos
significa que, a partir del bandeado primario
complejamente plegado, es posible observar en
un sélo afloramiento sencillo, aspectos tales
como (1) agmatitas conteniendo chamelas
plegadas rotos o 'peces' tectonicos aislados
“flotando”, (2) el anastomosado basico,
intermedio 'y las vetas leucocraticas,
concordantes o discordantes con la foliacion
principal, (3) el borrado o la eliminacién
completa de la foliacion  por material
leucocratico de la fusion parcial (neosoma), (4)
varios conjuntos de clivajes, y (5) cizallas y
modelos de fractura complicados. Estos y la
ausencia general de capas distintivas de roca
que podrian servir como referencia ' horizontes
', junto con la respuesta diferencial a la
deformacion de las unidades de competencia
diferente, puede producir modelos estructurales
sumamente complicados y aparentemente
irregulares (Figura 1.1). La impresion, a la vez
que el desconcierto, que el modelo estructural
de tales rocas presenta a primera vista, ha dado
lugar a términos tales como ' pliegues salvajes
'y ' migmatitas salvajes ' (vea Berthelsen ef al.,
1962) y frecuentemente ha llevado a un
temprano abandono de cualquier esfuerzo
sistematico para la resolucion de la estructura.
Esto es debido también o a que el modelo
estructural fue considerado como demasiado
complejo, o, ya que parecia faltar un modelo
consistente, porque no se consideraba que fuera
accesible al analisis estructural. Semejante
valoracién (i.e. que la estructura de neises y
migmatitas es generalmente tan compleja como
para desafiar los esfuerzos en su resolucién por
los métodos generalmente aceptados del
analisis estructural) ha significado a menudo
que la comprension de la estructura, y de la
historia de la deformacion de estos terrenos ha
sido, como mucho, inadecuada. Debido a este
imperfecto entendimiento de su estructura, se
intenta presentar una historia para estas rocas
que a menudo ha sido invocada con una
ingeniosidad considerable para mantener una
explicacion creible de los fendmenos
observados.

Figura 1.1 Migmatita plegada. Modelos como
éstos, en los que parece faltar la regularidad, han

dado lugar a la expresin ' pliegues salvajes '.
Migmatitas Suecofénides. Playa, Pohja, Finlandia.

1.1.1 TRANSMISION DE LA TENSION
DURANTE EL DESARROLLO DE LA
MIGMATITA Y EL REGISTRO DE LA
DEFORMACION - ;UNA PARADOJA?

El gran parecido entre la apariencia de algunos
modelos de interferencia estructural tectonica
formados en rocas crustales profundas y los de
estructuras superficiales como los que se ven

_en peliculas de la superficie como lustres de

aceite en agua (Figura 1.2) parece haber
“incitado a la opinion” entre algunos
observadores menos familiarizados con estas
rocas, de que su estructura difiere
fundamentalmente de la de otras tectonitas’
Parece que se pensaba que los modelos de
interferencia complejos que prevalecen en estas
rocas, que se habian deformado en los niveles
crustales profundos donde se den las
condiciones de alta ductilidad, provengan del
azar o de una deformacién “salvaje” , quizas
debido a una preponderancia de fluido respecto
del sdlido continuo.

2 Hay un peligro inherente al plantear analogias entre
procesos expresamente diferentes en base a la similitud
superficial de sus productos como es el caso de las
formas como pliegue de delgadas peliculas perturbadas,
como los lustres (o gotas) de aceite (esencialmente a
partit de la deformacion bidimensional), y los
verdaderos pliegues, causados por deformacion en tres
dimensiones. Al mismo tiempo hay un parecido
superficial entre los pliegues y los modelos de
crecimiento organicos que se ven en las superficies de la
madera del aserradero, esto ultimo ninguno sugeriria
como producto de una tectonica.



Probablemente se ha considerado que en
semejante ambiente donde la fusién es un
constituyente comin o predominante de la
masa de roca, la transmisidn de la tension
necesaria  para  producir  estructuras
consistentemente regulares no .es posible,
habiendo sido inhibida o habiendo sido
completamente evitada por el fluido de la
fusion. De hecho se ha encontrado que
estructuras similares, aparentemente irregulares
que parecen como ' revuelto de gachas ' pueden
generarse por computadora de forma
geométricamente regular (vea la discusion en
Ragan (1985), ' 13.4 Pliegues salvajes ', pp.
252, 253).

Tal erronea interpretacion del significado de las
relaciones estructurales en las migmatitas va en
contra de, o se refuerza por lo menos en parte
por, la evidencia de la presencia de cantidades
de fundido en alguna etapa(s) durante el
desarrollo de la migmatita. Aunque la fusion
parcial (anatexia) es una parte integral de la
formacion de muchas migmatitas, la presencia
de aislados parches discretos de material fluido,
o de material sumamente ductil, no evita el
desarrollo penetrante de estructuras intrusivas.
La observacion demuestra que los conjuntos
estructurales forman en las migmatitas, asi
como lo hacen en otras, las tectonitas
metamoérficas de bajo grado, y que las
relaciones de replegamiento entre los conjuntos
pueden determinarse en estas rocas como en
otras tectonitas, como lo hacen las relaciones
de discordancia de elementos superpuestos de
fabric planar. El hecho de que al parecer el
irresoluble “desvario” estructural no parece ser
generalmente caracteristico de los complejos de
migmatitas ha sido demostrado en Finlandia
(Hopgood 1984; Koistinen 1981), Escocia
(Hopgood y Bowes 1972), India (Halden ef al.
1982; Naha ef al. 1990) y en otros lugares. La
explicacion de la clara paradoja de los
conjuntos estructurales plegados penetrantes en
rocas que contienen material de fusion es
simple. Durante la anatexia la fusion se
desarrolla irregularmente, y al principio

Figura 1.2 Modelo 'Hongo' de interferencia. (a)
La forma esta causada por la interseccion con el
plano del afloramiento de la estructura
tridimensional que resulta del repliegue.
Migmatitas, Pohja, Finlandia. Compare esta forma
con la de (b), una ' estructura en hongo ' causada al
revolver de forma mecéanica una capa con composicién
diferente de la del fluido de soporte, en este caso
formada en la capa superficial de una taza de sopa (c).
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(a)

Figura 1.3 (a) No dispuestos al azar, ' los bloques ' de paleosoma aparentemente dispersos vistos en dos -
dimensiones muestran la continuidad estructural entre ‘bloques' aunque parezcan estar fisicamente
inconexos. (b) Cuando se ven tridimensionalmente los bloques de paleosoma aparentemente aislados se ve
que estdn unidos como partes de un armazén rigido continuo con lo que la integridad estructural se

conserva, como en el gjemplo de la Figura 11.12.

normalmente de forma discontinua en lugar de
como un continuo.

Incluso cuando las bolsadas de fusién estan
interconectadas, la relacién entre la fusion y el
tectonita anfitrién es la de un fluido entre el
septa interconectado rigido en lugar de la de
balsas desconectadas en un fluido anfitrion, con
lo que la tensién puede transmitirse a lo largo
de la masa entera de roca por medio del rigido
armazon  interconectado produciendo un
modelo estructural penetrativo, al menos en el
paleosoma (Figura 1.3). Sélo en esos casos
donde hay balsas de roca aisladas por fusion es
probable que la tension decaiga al ser
transmitida a lo largo de la masa de roca como
para producir un modelo estructural
penetrativo. Afortunadamente no es probable
que esta localizacion lleve a la des -
interpretacion porque tales agmatitas derivadas
de rocas visiblemente deformadas, como las
brechas metasedimentarias (o los
conglomerados inmaduros (Figura 1.4a) que
normalmente muestran otras ‘historias’ de
rasgos  sedimentarios), son rapidamente
reconocibles por la disposicion al azar de los
bloques del paleosoma en el neosoma (Figura
1.4b). La Figura 1.4c muestra una agmatita en
la que hay una transicion desde los bloques de

paleosoma que muestran una continuidad
estructural y fisica (como en la Figura 1.3),
hasta uno en el que los bloques muestran una
orientacién al azar, como en la Figura 14c. El
examen de la seccion delgada podria ser
necesario para confirmar esta condicién en
aquellos casos en los que la escala de la
estructura sea microscopica.

En esencia esto significa que en general:

* las rocas deformadas conservan un registro '
sistematico ' de su historia de deformacién y

* es posible resolver la complejidad estructural
asi registrada, incluso en el caso de la
estructura muy compleja en rocas crustales
profundas como las migmatitas.

1.1.2 MIGMATITAS - LO QUE IMPLICAN
PARA EL GEOLOGO ESTRUCTURAL

La complejidad en el desarrollo de las
migmatitas debe inevitablemente gobemar su
aspecto estructural en el afloramiento y este
aspecto normalmente es uno de los modelos de
plegamiento complejos, complicado ademas por
fenémenos intrusivos ultra metamérficos.
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Figura 1.4 (a) Conglomerado inmaduro para su comparacién con una agmatita. Complejo Suecofénide,
Kisko, Finlandia, (b) Bloques de paleosoma al azar en agmatita. Poco queda de 1a continuidad estructural '
pre - agmatita ' sugerida por la disposicién de los bloques foliados alargados de la izquierda superior,
derecha y centro més inferior. Complejo de Sharyzhalgay, Lago Baikal, Siberia oriental, (c) Agmatita que
muestra una progresion desde la continuidad (primer plano ) estructural (y fisica) a la condicién en la que,
con rotura de esta continuidad, los bloques de paleosoma con una orientacién al azar ' flotan ' en un
continuo de neosoma (el fondo), En la agmatita de fondo, la transmisién de la tension fue inhibida (o
evitada) por la formacién de mezcla fundida que causé que los bloques de paleosoma fuesen aislados entre
si por el neosoma fluido, impidiendo asi la transmisién de 1a tensién de un bloque a otro. La ausencia de
un armazoén de roca rigido continuo impidié al campo de tensién producir un penetrante (penetrativo)
modelo estructural a lo largo del conjunto de la masa de roca hasta el instante en el que el neosoma no
fuera mas alla de fluido. N6t6, sur de Finlandia. Compare estos ejemplos con las Figuras 1.3, 1,11, 1,12,
1.13a, 4.23, 10.17, donde la integridad estructural se conservo durante la anatexia.

Es esta apariencia superficialmente irregular, o
'salvaje’ lo que ha disuadido a menudo al
gedlogo de empezar una investigacion
estructural en la que involucrara probablemente
una gran cantidad de tiempo. Estd en la
creencia que el resultado casi sera ciertamente
ingrato, o a lo mejor, produzca una respuesta
muy pobre en términos de nueva informacion.

Es esencial para el gedlogo involucrado en un
estudio de un terreno migmatitico darse cuenta
de un aspecto importante de estas rocas. Es
este: Cada rasgo expresado representa un
evento que contribuy6 al caricter de la roca
observada. A este respeto es util evocar el
comentario atribuido a Emst Cloos en 1946 y
citado al comienzo del Volumen 2 de Ramsay y
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Huber, (1987): '. ..cada estructura en una roca
es significativa, ninguna es insignificante, aun
cuando, la primera vez que la vea, pueda
parecer no pertinente '.

Por consiguiente, cuando podria parecer
paraddjico, aunque la estructura de las
migmatitas es compleja debido al gran nimero
de rasgos concurridos durante todos los eventos
que comprenden su historia de desarrollo, es la
misma existencia de tales factores que
complican lo que posibilita resolver la
estructura. (Vea la discusion en estructuras
introducidas en la sucesion en el Capitulo 4.
Por consiguiente, si el gedlogo puede reconocer
cada uno de estos rasgos, y relacionarlos entre
si. puede levantarse una sucesién (o secuencia)
ordenada de rasgos estructurales. Una vez que
esto se ha logrado, se puede hacer un esfuerzo

para establecer la secuencia tectdnica
responsable  del desarrollo de las rocas
observadas.

Lo cual, al menos, es la teoria del acercarse al
campo, y nosotros veremos cOmo se compara
esto con lo que se lleva a cabo en la practica.

1.1.3 INFLUENCIA DEL TIPO DE ROCA
EN LA ESTRUCTURA DE LAS
MIGMATITAS

Al observador, incluso el muy versado en los
principios del analisis geométrico estructural,
que se enfrenta por primera vez con intentar
resolver la complejidad estructural de los neises
deformados y las migmatitas, la practica parece
mostrarse poco parecida con la teoria. Hay dos
razones para esto. Una es que la estructura
normalmente es mas complicada que la de los
gjemplos empleados para demostrar los
principios del analisis geométrico. La otra
razén es que los tipos de rocas son tales que la
deformacion ha afectado a una secuencia que,
para empezar, ni va recta ni discretamente en
capas, sino que, como declaré en el prélogo, a
menudo le faltan capas distintivas ' guias ', o de
referencia (Figura 1.5 y 11.16) para que
incluso cuando la sucesién estructural sea
relativamente simple, las estructuras impuestas
no puedan ser ordenadas o claramente
definidas. No le faltaba una buena razén
cuando a principios de 1900 Sederholm usando
una palabra derivada de la palabra griega '
mezcla ', propuso el término ' migmatitas *; ©...

Figura 1.5 (a) Migmatitas Pre - Ketilidianas, Oeste de Groenlandia. (b) Esquema que muestra las
relaciones mutuas tipicamente complejas entre los componentes de una migmatita comparable a la
mostrada en (a) con la sucesion de componentes que comprenden la estructura global mostrada en forma
de columna (el mas joven en la cima).



Yo sugeriria para ellas el nombre de
migmatitas, del piypa -  mezcla’(Sederholm,
1967, p.86).

A este respecto es importante apreciar que
algunos autores, al hablar de las migmatita, a
veces parece que se estan refiriendo
principalmente o solamente a la fusién parcial
(anatéctica) componente de la roca, al contrario
del sensu stricto de migmatita (e.g. Mehnert,
1968). Una definicion clara de la palabra
'migmatita’ en términos petrolégicos modemos
parece presentar alguna dificultad, como sefialé
Ashwort , 1985, pp. 1 - 3 y Tabla 1.1 (vea
también la nota a pie de pagina en la seccién
1.1), mientras que la definicién original de
Sederholm ~ engloba  pulcramente  las
caracteristicas de las migmatitas y es apropiada
en el contexto del estudio de las relaciones
estructurales.

La ausencia de capas marcadores en los neis y
migmatitas (Figura 1.6) también plantea un
problema, particularmente en la realizaciéon de
mapas de estructuras a gran - escala (vea la
figura 1.16) y en las migmatitas este es (por
definicién) especialmente el caso, debido a la
diversidad de relaciones entre las diferentes
unidades rocosas que los comprenden, con lo
que son uno de los grupos de rocas mas
dificiles de tratar estructuralmente. Las
estructuras primitivamente formadas se han
modificado o borrado ya que a veces han sido
afectadas por intrusiones concordantes y
discordantes incluyendo el emplazamiento de
rocas de grano muy grueso con megacristales
de varios centimetros (Figura 1.7). Ellas
también han sido sometidas a fusién parcial y
anatexia, a la agmatizacién y al desarrollo de
nebulitas. El movimiento diferencial entre el
neosoma y el paleosoma en las agmatitas, o
entre los bloques en conglomerados vy
aglomerados, puede desdibujar las relaciones
estructurales originales (Figura 1.8a) al querer
resolver el cizallamiento, si se localiza, en
superficies ~desunidas (Figura 1.8b) o
penetrativas. La deformacion continuada que
lleva a las estructuras de transposicién (Figura
1.9) complica ademas la estructura y, junto con
la deformacion repetida y el emplazamiento de
nuevas masas rocosas, pueden modificar tan
drasticamente las estructuras primitivamente
formadas como para posibilitar muy pocas
pistas de su existencia y casi ninguna en
relacion con sus relaciones.
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Figura 1.6 Migmatitas que muestran la ausencia
de unas capas de referencia claras continuas.
Complejo Pre - Ketilidiano, Oeste de Groenlandia.

Figura 1.7 Megacristales de feldespato en
anortosita. Migmatita Pre - Ketilidiana, Oeste de
Groenlandia.

En casos extremos poco puede permanecer de
los primitivos conjuntos plegados excepto
algunas charnelas intrafoliales superficialmente
no distinguibles entre si (Figura 1.10). En tales
casos incluso la sospecha de que algunos
pliegues pertenecen a conjuntos diferentes debe
formar la base para separarlos
provisionalmente de los otros. Si al final del
estudio no se ha encontrado ninguna evidencia
firme que apoye esta distincion entonces los
pliegues pueden agruparse, pero con el
reconocimiento de que ellos puedan representar
a mas de un conjunto (vea la seccién 5.2.3, '
Importancia de la primera clasificacién
provisional de las estructuras ', ef seq.).
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Figura 1.8 (a) Aglomerado con matriz de tuff
4cido que muestra el desplazamiento y separacion
de bloques por movimiento diferencial entre ellos y
la matriz tuficea. Migmatitas Suecofénides,
Orijarvi, Finlandia. (b) Efecto del movimiento
diferencial por cizalla en migmatita. Migmatita
Pre - Ketilidiana, Oeste de Groenlandia.

Figura 1.9 (a) Transposicion de la foliacién desde el contacto litologico primitivo (S1) a 1’fl foliacién mas
Groenlandia.

| tardia (S2). (b) Dibujo explicativo de (a). Migmatita Pre - Ketilidiana, Oeste de




Introduccion 4°

Dado que la realizacion de mapas
litoestructurales raramente es posible las
estructuras individuales pueden definirse a
menudo solo en base a ' formas superficiales '
deformadas (Figura 1.11) sobre todo a gran
escala, y raramente pueden reconocerse
' sinclinales y anticlinales debido a la falta de
informacién estratigrafica. Tan solo puede ser
posible inferir la presencia de estructuras a
mayor escala en base a estructuras observadas
a pequefia escala (Figura 1.12). (Las palabras
de escala ' grande ' y ' pequefia ' son
completamente relativas con lo que hay algin
grado de imprecision en el uso, que no es
absoluto, de la palabra ' escala ')
En algunos casos la recristalizacion anatéctica
podria haber sido tan extrema que ha destruido
completamente la foliacion , produciendo una

Figura 1.10 Una pequefia charnela de pliegue
cerrado (flecha) ' flotando ' en neosoma
leucocratico  que incluye un paleosoma que
comprime los fragmentados remanentes de un
pliegue mas grande, mas abierto definido por los
bloques de anfibolita (bajo el 14piz). La charnela
mas pequefia no estd relacionada obviamente con
cualquier otro conmjunto plegado. Agmatita
Suecofénide, area de Jussard, sur del archipiélago
finlandés.

Figura 1.11 Lineas de forma. La direccién amplia de la foliacion gruesa puede trazarse (como lineas de
forma) entre y paralela a las capas litologicas fragmentadas mds oscuras. Agmatita Suecofénide,
Orrholmarna, area de Jussard, sur del archipié¢lago finlandés.
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Figura 1.12 —Pliegues a pequefia escala como éste
podrian indicar la existencia de estructuras
relacionadas de mayor escala. Migmatita
suecofénide, drea de Jussard, sur de Finlandia.

ausencia de nebulitas en algunos, si bien la
estructura relicto mas delgada, o incluso un
granitoide anatéctico con textura casi uniforme
(Figura 1.13)

A pesar de esto, todavia puede ser posible, a
mayor escala, definir zonas paralelas a la
foliacién original en las que los refractarios
“los que resisten” (“restita” o “paleosoma”) de
dicha horblendita (Figura 1.14a,b) son
predominantes, quienes pueden ser
cartografiados en una base litostratigrafica
como zonas litologicas.

La desaparicién gradual de la estructura por tal
“granitizacién” normalmente es un fenémeno
observado en areas craténicas donde las rocas
crustales profundas estin bien expuestas
(Figura 1.15).

No obstante, incluso a pesar de tales efectos
extremos como en estos casos, todavia podria
ser posible aprender una considerable cantidad
de cosas acerca de la estructura.

Figura 1.13 (a) Desarrollo de nebulita, mostrando la transicién desde un neis foliado plegado débilmente
(izquierda) a casi un granitéide sin macroestructuras (derecha). (b) Detalle de textura granitoidea que
muestra la ausencia de la foliacién gruesa presente a la izquierda (a). Migmatita Pre - Ketilidiana, Oeste

de Groenlandia.
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Figura 1.14 Pliegues conservados en agmatita como bloques de paleosoma relicto (resistores) en neosoma
leucocratica. (a) Reemplazamiento del niicleo del pliegue por neosoma. Kinarsani, Andhra Pradesh,
India. (b) reemplazamiento masivo de la foliacién por neosoma. Migmatitasuecofénide. Islas de Aland,

Finlandia. Compare con la Figura 1.15d.

Los efectos del ultrametamorfismo (anatexia o
“granitizacion” que producen nebulitas,
migmatitas y agmatitas) que tienden a borrar
todas las estructuras como los pliegues,
foliacion  etc. no es necesariamente un

problema serio, sobre todo a gran escala, ya
.que en muchos casos la granitizacién ha sido
selectiva,  habiendo sido controlada

litologicamente, con lo que la distribucion del
granito refleja la del tipo de roca original - el
protolito. Por consiguiente, mientras la
foliacién se podria haber borrado y los limites
litoldgicos podrian borrarse y podrian
solaparse, a gran escala a menudo es todavia
posible usar la litologia de forma general para
mostrar la estructura en un mapa que cubra un
area de algunos kilémetros cuadrados. Tal es el
caso al sur del Oeste de Groenlandia (Figura
1.13; también la Figura 1.14) donde las
tonalitas y los neises dioriticos estan tan
pobremente bandeados que no habria sido
posible producir un mapa estructural como lo
fue, por el hecho de que ' la granitizacién '
estaba litoldgicamente controlada (Figura
1.16).

Se da a menudo el caso que el examen cercano
de nebulitas muestra relictos de estructuras que

deformaron la foliacion “original” y que son
anteriores al nuevo fundido (neosoma) de las
propias nebulitas. Con una observacién
cuidadosa pueden resolverse las relaciones
incluso entre estas estructuras (Figura 1.17).
Ademas, el enmascaramiento mecanico o la
eliminacion de la estructura, eg. por
atenuacion y cizallamiento hacia fuera (refirido
a lo anterior) de los flancos de los pliegues
produciéndoles desenraizamiento, chamelas
intrafoliales, no necesariamente  quiere
significar que la correlacién entre estos
pliegues no pueda ser establecida.

En una region donde la transposicion de la
foliacion ha tenido lugar debido al fuerte
desarrollo posterior de una foliacion con una
nueva tendencia, quizas paralela al plano axil
de pliegues gruesos y oblicuos a la disposicién
litolégica en capas (sobre todo en terrenos con
afloramientos pobres o intermitentes ), la
cartografia exacta de la estructura a gran
escala puede ser dificil, si no “arriesgada” ya
que la direccién de la nueva foliacién podria
equivocarse con la de la antigua. El descuido
de reconocer los efectos de esta transposicion
puede llevar a la interpretaciéon incorrecta de la
estructura. Por otro lado, el reconocimiento de
este efecto es valioso en cuanto que
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Figura 1.15 Fases en el desarrollo de nebulita, a
partir de un neis tonalitico foliado, plegado
asimétricamente (a) a una nebulita en la que
queda poco de la estructura original excepto los
bloques de anfibolita y los relictos de charnelas
plegadas (d). Migmatita Pre - Ketilidiana, Oeste
de Groenlandia.

proporciona la evidencia de otra etapa de
deformacion y si la nueva foliacién estuviese
asociada con un crecimiento  mineral
diferenciador, su valor se reforzaria mucho mas
(Figura 1.18a,b,c).

Incluso en ausencia de horizontes guias todavia
es posible usar la presencia de estructuras a
pequefia escala para inferir la presencia de
estructuras grandes, y el sentido de la vergencia
de los pliegues pequefios servira para
establecer las posiciones de los flancos y
chamelas de estas grandes estructuras (vea la
discusion de “Vergencia y aspectos de la
simetria de los grandes pliegues”, seccion
10.1.3.

1.14. INFLUENCIA DEL TIPO DE
AFLORAMIENTO EN EL ESTUDIO
ESTRUCTURAL DE LAS MIGMATITAS.

Los lugares donde probablemente se emprenden
los estudios de la estructura de este tipo tienen
una distribucion geografica amplia, desde polar
a ecuatorial, pero ellos tenderan a estar
confinados a los craténicos, i.e. las areas de *
escudo’, y normalmente 4reas continentales,
viz.  Africa, Asia, India, Australia,
Groenlandia, Noroeste de Bretafia, Norte y Sur
de América, Escudo de Fenoscandia,
(Finlandia, Suecia, Noruega). Sin embargo,
esto no es asi necesariamente. Como ejemplo,
la compleja estructura plegada de las rocas
Mesozoicas en Nueva Caledonia que bordea el
margen convergente entre el Pacifico y las
placas litosféricas Indo —Australiana, troncos
también de deformacion multiple (Figura 1.19).
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Figura 1.16 Mapa simplificado del tipo que puede
producirse en un terreno donde la anatexia ha
* jugado un papel significativo en el desarrollo de la
litologia. E1 mapa muestra restos de una estructura

a mayor escala en neises granitizados —_—— ' T

Logs : —— " . !
anatécticos. La amplia estructura, ~pre - % O
granitizacion, permanece evidente ya que la Ny, - T

anatexia fue litologicamente controlada, un hecho ST
confirmado por las tendencias de la foliacién que
sobrevive en los fragmentos foliados y la (b)
disposicién de unidades mas refractarias como la

anfibolita (bandas negras). Migmatita arcaica del

Pre - Ketilidiano, Oeste de Groenlandia.

\

Figura 1.17 (a) Fotografia de un bloque de paleosoma en neosoma que contiene trazas de la estructura de
paleosoma relicto, una nebulita. (b) Esquema de (a) mostrando la traza de la foliacién mas tardia, post -
agmatizacion en el neosoma (lineas de trazos) discordante a la foliacién temprana y cuatro bocetos mas
pequefios que muestran las fases (1 - 4) del desarrollo de la estructura presente. El neosoma incluye, en
(1), un enclave (paleosoma) claramente definido conteniendo pliegues relictos formados de la primera
foliacién anterior al neosoma y en (2), remanentes tenues ' fantasmas ' de los primitivos pliegues no
completamente reemplazados por el neosoma. Hango, Finlandia.
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Figura 1.18 (a) Fotografia del contacto entre neis leucocratico foliado de la izquierda y la anfibolita
fuertemente foliada que muestra (b) la amplia discordancia angular entre la foliacién y el contacto y (c)
una probable (pero incorrecta) interpretacion de las relaciones entre la foliacion y el contacto en el caso
de un afloramiento limitado (e), y la interpretacion correcta (d). En (a) las verdaderas relaciones sélo son
obvias debido a la alta calidad del afloramiento. Complejo Pre - Ketilidiano, Oeste de Groenlandia..

Figura 1.19 Dos conjuntos de pliegues isoclinales
intrafoliales replegados alrededor de un apretado nordeste de Col d ' Amos. Nueva Caledonia

Figura 1.20 Vista general del terreno en el lado

pliegue de charnela redonda. Las charnelas
isoclinales anteriores encierran a la roca partida
(arriba, por debajo del mango del martillo con las
letras ‘ER ' de UNIVERSIDAD ') y la charnela
mas tardia estd debajo de la cabeza del martillo.
Lado oriental de Peninsula Pam, Nueva Caledonia.

mostrando la calidad del afloramiento.
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Figura 1.21 (a) Emplazamiento, que resulta de los efectos de la glaciacion. Complejo Lewisiense , Isla
de Rona, Interior de las Hébridas, Escocia. (b) Afloramiento de la linea de costa. Neis plegado y anfibolita
, complejo Lewisiense. Isla de Barra, Exterior de las Hébridas, Escocia.

(&)

Figura 1.22 Emplazamientos tipicos de afloramientos de roca afectados por meteorizacién tropical y sub
- tropical. (a) Rio Mazoe, Zimbabwe nororiental. (b) afloramiento de Hilltop. Wheatbelt, Australia

Occidental.

Por consiguiente el grado y tipo de
afloramiento variaran considerablemente,
desde casi un cien por cien en areas de
glaciacion como Groenlandia a las areas
tropicales donde el afloramiento puede ser de
hecho muy limitado, o donde hay afloramientos
intermitentes en lechos de rio o a lo largo de
playas. Se muestran ejemplos de algunos de
éstos en las Figuras 1.21 - 1.25.

La meteorizacion tropical que produce una
meteorizacion diferencial y erosion produce a
menudo afloramientos tridimensionales muy
desarrollados, de grandes estructuras. Los
rasgos estructurales prominentes tienden a

resistir a la intemperie, aunque los detalles mas
finos se pierden normalmente por la abrasién
de la roca ablandada a causa de la arena
llevada por el viento, o se disipan por los
productos de la meteorizacion (Figura 1.25).
Sin embargo, ya que la meteorizacion
diferencial depende del contraste litologico
entre las capas deformadas, a veces lo
contrario es verdad y el detalle de la estructura
se resalta (vea la figura 1.27).

En todas estas areas (incluso en el afloramiento
mas extenso como es el de Groenlandia), al
intentar levantar una sucesion estructural, un
objetivo importante es la comparacion y
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Figura 1.23 Cresta de antiforma. Complejo Pre -
Ketilidiano. Nunatak Dalagers, Sudoeste de
Groenlandia. Afloramientos afectados  por
glaciaciones recientes que suministran buenos
emplazamientos de amplia extension con
caracteristicas estructurales a gran escala pero que
son de menor valia para mostrar detalles fino ya
que las superficies de la rocas normalmente son
arrasadas por los detritos del glacial, polvo de roca

y liquen.

Figura 1.24 Isla emplazamiento en la linea de
costa del Escudo de Fenoscandia. Afloramiento
causado originalmente por glaciacion y
recientemente modificado por la accion del oleaje,
como en el archipiélago finlandés, es excelente
para revelar incluso el detalle estructural mas fino.
Migmatita Suecofénide, Skaldd, sur de Finlandia.

1.25 Totalidad de la
tridimensional acentuada por la meteorizacién
diferencial en un emplazamiento costero de neis .
En este caso. algunos de los detalles estructurales
mas finos se destacan debido al contraste en el
color entre las unidades litologicas . Sugar Loaf,
Australia Occidental.

Figura estructura

Figura 1.26 Capa basica plegada isoclinalmente
en roca leucocratica intruida. Compare la claridad
de esta estructura donde hay un fuerte contraste de
color entre el pliegue y la roca intruida , con la
estructura escasamente visible dentro de la roca
intruida a la izquierda de la foto donde hay un
pequefio contraste entre las capas plegadas.
Belemorides, Karelia soviética.



Figura 1.27 Detalle estructural menor reforzado
por la erosion diferencial del neis cuarzo -
feldespéatico. Pliegues ' tumbados' angulares,
abiertos, que afectan a pliegues isoclinales
intrafoliales. Rio de Mazoe, Zimbabwe.

Figura 1.29 Pliegue en migmatita expuesto
parcialmente en una superficie glaciar cubierta por
liquen. Aunque la forma amplia del perfil del
pliegue todavia puede verse, el detalle estructural
fino asociado no estd claro porque es disimulado
por el liquen. Migmatitas del Pre - Ketilidiano,
Oeste de Groenlandia,

Introducciéon 17

Figura 1.28 Neis corroido por la arena arrastrada
por el viento. La abrasion diferencial por el
impacto de la arena ha acentuado la traza
rectilinea (paralela al lipiz) de un clivaje de
fractura tardio que cruza la foliacién del neis sic.
Complejo Lewisiense , Tangusdale, Isla de Barra,
Exterior de las Hébridas, Escocia,.

Figura 1.30 La primera fase al estudiar la
estructura en las migmatitas acentuada por el
efecto de lixiviado del 4cido de la planta. Volteo de
la tapa de vegetacion. Bosque cerca de Orijarvi,
Sur de Finlandia .
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correlaciéon de afloramientos aisladas, tanto en
orillas de lagos e islas (como en Finlandia) o
nunataks (en Groenlandia) o en lechos secos de
rios como en las zonas tropicales.

Habra una diferencia en el tipo de informacién
que uno puede obtener de afloramientos
diferentes. En Groenlandia, por ejemplo,
aunque el afloramiento es muy a menudo casi
del ciento por cien, las rocas normalmente
estan cubiertas por polvo glaciar (harina de
roca) o por liquen (Figura 1.23). Esto significa
que en tal terreno sélo las estructuras a gran
escala son obvias e incluso entonces lo son sélo
las mas escarpadas y mas claras de aquellas
que se formaron en una disposicion litologica
en capas fuertemente contrastantes que estan al
aire (Figura 1.26).

Sin embargo, en la mayoria de los casos es
posible extraer una cantidad considerable de
informacién estructural de las rocas, incluso
cuando ellas estan fuertemente meteorizadas
(como es el caso en el sudoeste de Australia),
porque aqui la meteorizacion tiende a acentuar
el aspecto tridimensional del afloramiento
(como pasa en las capas micaceas) por
eliminacion de los minerales mas facilmente
alterados. Tal es el caso en el afloramiento de
Sugar Loaf del sudoeste de Australia, mostrado
en la Figura 1.25.

Por otro lado, como se dijo antes, la
meteorizacion diferencial tropical a veces
resalta incluso los detalles estructurales mas
finos como puede verse en la Figura 1.27.

El afloramiento de la playa puede ser muy
informativo porque la arena arrastrada por el
viento causa la abrasion  diferencial que
acentua el detalle estructural fino (Figura
1,28), Esto también se aplica a los
emplazamientos de lechos de rio si la arena
esta presente (Figura 1,27) porque alli también
las estructuras delicadas pueden ser resaltadas
por la abrasiéon diferencial del viento, o de la
arena que lleva el agua.

Mientras el liquen puede presentar un problema
en la interpretacion estructural ya que disimula
los detalles estructurales finos en algunos
terrenos recientemente afectados por glaciares
como los de Groenlandia (Figura 1,29), en
otros, como en Escandinavia, la delgada tapa
de vegetacion de musgo y arbustos puede
pelarse o puede desprenderse dejando
expuestas superficies de roca en las que el
detalle  estructural ha sido  grabado
diferencialmente por los acidos de la planta
(Figura 1,30). Inicialmente solo los rasgos
estructurales mas gruesos son visibles, pero
una vez que el afloramiento ha sido evacuado
por un tiempo, se posibilita que la lluvia
elimine los residuos, dejando la superficie
limpia, lo cual revela la fina estructura que
puede ser estudiada en detalle.
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211 INTRODUCCIQN - NECESIDAD DE
UNA APROXIMACION SISTEMATICA

Debiera ser una fuente de estimulo para el
observador inexperto que, en la mayoria de los
casos, la falta de éxito cuando intenta resolver
la complejidad estructural de las migmatitas y
otras rocas afectadas por deformaciones
multiples se vence ampliamente a partir de un
fracaso al adoptar una  sistematica,
aproximacion secuencial al estudio.
Probablemente esto es porque, habiendo sido
intimidado inicialmente por la complejidad de
la estructura, el observador se ha olvidado, o
no ha apreciado (o acepto), el hecho de que la
estructura es el resultado de la superposicion y

es por consiguiente tratable al analisis
sistematico. Esta primera impresion es
comprensible y ha sido experimentada

indudablemente por cada uno que se ha
enfrentado por primera vez con tal
complejidad. No obstante, las razones para el
modelo estructural observado y el hecho
consecuente de que puede resolverse nunca
deben olvidarse.

Paraddjicamente, es esta complejidad que al
principio de este siglo llevo a Sederholm (1967)
a proponer para estas rocas el nombre de '
migmatitas ' (seccion 1.1.3), la que puede
utilizarse a menudo para desenmarafiar su
complicada historia. Esto se ha mostrado una
y otra vez por muchos estudios que han dado
lugar a la resolucion con éxito de la
complejidad estructural en  terrenos
migmatiticos Precambricos a lo largo del
mundo (e.g. Hopgood, Groenlandia en 1976,

Finlandia en 1984, Hopgood y Bowes, en
Siberia, 1990, en el sudoeste de Australia en
1995; Joubert, 1971 sur de Africa; Laing, ef al,
1978 -  Australia; el Naha ef al, 1990 -
India; Suo ef al., 1982 - China; Tobisch ef
al. 1970 noroeste de Bretafia). Aparte de las
restricciones impuestas por el tiempo al
analizar esta estructura, el factor limitante en la
mayoria de los casos es la cantidad y tipo de
emplazamiento. La aproximacién de mas éxito
al resolver la complejidad estructural de las
migmatitas es aquella  que,  quizas
sorprendentemente, no requiere ningin equipo
o técnicas especiales y relegandolos solamente
a su uso en la aplicacién de los principios
fundamentales en geologia. Al hacerlo sin
embargo, se requiera objetividad por parte del
gedlogo y observacion cuidadosa, y en cada
nuevo estudio debe aproximarse sin una
preconcepcion o prejuicio con respecto a la
estructura probable y la historia tecténica o sus
causas.

Mientras un estudio estructural de las rocas
deformadas puede tener varios objetivos
dependientes de las circunstancias de la
investigacion, cuando la estructura es el
resultado de la deformacion multiple uno de los
principales objetivos sera (o es probable que lo
sea) el establecimiento en primer lugar de la
sucesién estructural para la que pueda
proponerse una razonable sucesion de
deformaciones o historia. El reconocimiento de
la sucesion estructural y una comprension de la
historia de las deformaciones que la produjeron
puede requerirse por muchas razones,
economicas o académicas, tales como los
estudios que involucran la determinacion del
control estructural de las masas mineralizadas,
geocronologia, geoquimica, petrologia ignea y /
o metamorfica, mecanismos de deformacion,
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principales procesos tecténicos, desarrollo de la
corteza profunda y asi sucesivamente.

En algunos casos la historia de la deformacion
puede haber sido relativamente simple con lo
que la sucesion estructural que va a ser
determinada es corta y sencilla mientras que en
otros, particularmente en los complejos del
zocalo, la estructura del terreno que se
considera puede ser de hecho muy compleja. Es
con este ultimo caso, que involucra la
resolucion de las sucesiones estructurales
provenientes de la deformacién multiple, con lo
que esta principalmente interesada la discusion
en este libro.

La sucesién estructural

Un objetivo primario en el estudio de un terreno
complejamente deformado es establecer una
sucesién (de estructuras). Estas estructuras
incluyen elementos estructurales y sus
relaciones asi como las relaciones con las
intrusiones igneas y los productos de episodios
metamorficos como crecimientos minerales (los
cuales pueden o no ser sintectonicos).

Normalmente un objetivo siguiente es la
determinacion de la secuencia (de eventos) que
produjeron las sucesiones de estructuras.

Como un simple gjemplo de lo que significa en
principio determinar una sucesion estructural,
considere el caso de la foliacion que ha sido
plegada asimétricamente con los flancos del
pliegue desplazados por cizallamiento a lo
largo del plano axial del pliegue. Paralelo al
plano axial, y mas o menos reemplazando a
uno de los flancos del pliegue, hay un filén
leucocratico no cizallado conteniendo cristales
de horblenda que muestran una alineacién
preferente oblicua al plano axial del pliegue.
Una estructura comparable a esto se muestra
en la Figura 2.1a y se explica en la Figura 2.1b.

La sucesion de las caracteristicas estructurales
en este caso (Figura 2.1b) es como sigue:

5. Cristales de horblenda alineados;

4. Filén leucocratico planar axial;

3. Superficies de cizalla planares axiales;
2. Pliegue asimétrico;

1. Foliacion .

Figura 2.1 (a) Pliegue asimétrico con un alineado filén leucocritico planar axial,. Migmatita Pre -
Ketilidiana, Oeste de Groenlandia. (b) Esquema de estructura comparable al mostrado en (a) mostrando
¢l desplazamiento de los flancos del pliegue por cizalla sinistral paralela al plano axial del pliegue y un
filon planar axial conteniendo cristales (de horblenda) en orientacion preferente. La sucesion de las

estructuras se muestra en el texto,
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Figura 2.2 (a) Secuencia de eventos (1 - 5), que conducen a (b) la sucesion de estructuras (1 - 5) qué,
conjuntamente, comprenden la estructura mostrada en la Figura 2.1.

Estas estructuras fueron producidas por la
secuencia de eventos que s¢ muestra en la
Figura 2.2.

Asi la secuencia de eventos que llevan al
desarrollo de estas relaciones podria ser en
algunos casos como sigue:

1. ;Sedimentacion?

2. Metamorfismo que produce una foliacion

3. Plegado asimétrico

4. Desplazamiento de flancos del pliegue por
cizallado paralelo al plano axial del pliegue

5. Emplazamiento del filon leucocratico dentro
de la zona de cizalla

6. Metamorfismo sintecténico para producir
cristales de horblenda alineados.

Tabla 2.1 comparaciones entre la sucesion
de estructuras y la secuencia de eventos que las
produjeron.

Tabla 2.1
Sucesién de estructuras
de eventos

Secuencia

5. Crecimiento de horblenda 6. Metamorfismo

+ deformacion

5. emplazamiento

del filon

4. Desplazamiento
3. Plegamiento

2. Metamorfismo (?

+ deformacion)
1. ;Sedimentacion?

4. Filon

3. Superficie de cizalla
2. Pliegue
1. Foliacion

2.1.2 IMPORTANCIA DE LA SUCESION
ESTRUCTURAL EN TERRENOS
MIGMATITICOS. INTERPRETACION

Al determinar la cronologia relativa de las
estructuras formadas consecutivamente uno
estad estableciendo también la base para
determinar la cronologia relativa de los
episodios metamorficos e igneos. Esto a su vez
forma una base para el estudio isotopico al
posibilitar las duraciones de tiempo que deben
ser establecidas por los episodios tectono -
termales asi como el permitir a uno determinar
el cronometrado de los intervalos entre los
eventos responsables de los conjuntos
estructurales dentro de estos episodios. La
cronologia estructural asi establecida también
suministra una base para demostrar la presion
cambiante y las condiciones de temperatura
dentro de esa parte del ordgeno que se estd
estudiando, asi como los cambios en estos
parametros de un lugar a otro dentro del
ordgeno. En suma, la naturaleza de las
estructuras desarrolladas puede proporcionar
evidencias respecto al movimiento de las placas
litosféricas. Por ejemplo, la evolucion de la
migmatita del complejo Suecofénide del sur de
Finlandia parece haber tenido lugar como
respuesta a la compresion alternante y al
deslizamiento, y hace pensar en una
combinacion de colision de placas litosféricas
y movimiento de fallas de desgarre (Hopgood,
1984). La integracion de episodios de
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emplazamiento de neosoma con esta evolucion
estructural ofrece ademas una base para trazar
el modelo cambiante de la naturaleza y la
profundidad de las fuentes magmaticas y
también ayudar en la comprension a gran
escala del desarrollo global de los regimenes
orogeénicos.

Varios puntos importantes se desprenden de
esto.

1. La sucesion estructural, particularmente
donde es compleja, podria usarse como base
para la correlacién entre segmentos crustales
anteriormente contiguos separados por un
importante tectonismo tal como el de un
cabalgamiento y un fallamiento transcurrente,
con tal de que la separacion tenga lugar
después de la impresion de los modelos
estructurales que estan siendo estudiados (e.g.
en el complejo Lewisiense del noroeste de
Escocia, Hopgood y Bowes 1972, y en los
Hercinicos centrales europeos de Bohemia,
Hopgood et al., 1995). A una escala mas
grande, podrian usarse sucesiones estructurales
en el emparejamiento de terrenos de segmentos
corticales como los de la costa oriental de
América del Sur y la costa oriental de Africa o
entre la costa sudoeste de Australia, y la costa
oriental de India y Antartica (Hopgood y
Bowes, 1995). Vea el capitulo 14, '
Aplicaciones diversas ', y la secciéon 6.1.3,
“Correlacion  estructural de  terrenos
tectonoestratigraficos”. Tal emparejamiento
estructural es comparable a emparejar pedazos
de un puzzle de un cuadro tridimensional. Sin
embargo, ya que esto requiere la coincidencia
de un ' modelo ' mucho mas complejo (no sélo
involucrando el emparejamiento de las formas
fisicas de las estructuras sino también
emparejando los productos de los eventos
metamorficos y igneos), es probable que sea
mas inflexible. Vea la figura 8.8 en la seccién
8.1.3, y Figura 12.8 en la seccién 12.5.

2. La sucesion estructural puede usarse por
establecer la posicion de las masas
mineralizadas en la sucesion estructural
haciendo posible determinar la distribucién y
cronometrado de la formacion de la mena. Esto
sirve como base por entender la naturaleza del
control estructural en el emplazamiento de las
masas mineralizadas que pueden ser
seguidamente muy modificadas (Koistinen
1981). Esto a su vez puede ayudar en la

exploracién para otras masas mineralizadas
similarmente controladas con el mismo
razonamiento pero fuera del area estudiada
inicialmente, sobre todo cuando este
conocimiento se usa junto con los datos
geofisicos (magnéticos y gravitatorios).

3. El estudio de sucesiones estructurales en los
terrenos del Precambrico y las secuencias de
deformacién que las causa no sélo pueden
explicar el desarrollo de modelos de
interferencia producidos por una deformacién
multiple sino también pueden proporcionar
pistas a la naturaleza de los primitivos
procesos de deformacion cortical (Hopgood,
1984).

4. La resolucién de la estructura de terrenos
profundamente erosionados proporciona una
vision de la naturaleza de la historia de la
primitiva corteza profunda y los procesos
responsables del desarrollo cortical. A partir de
la sucesion estructural puede ser posible
determinar las edades relativas y las relaciones
de presion - temperatura que influyen en la
migmatizacion; el metamorfismo, ' la
granitizacién 'y la fusion parcial (anatexia), los
procesos de intrusion y de deformacion.

5. La datacion isotopica de los eventos igneos y
metamorficos en la secuencia se baso en la
sucesion establecida que permite determinar las
edades de los procesos de deformacion.
También proporciona el tiempo de duracién
involucrado en las deformaciones individuales,
eventos igneos y metamorficos y las longitudes
de los intervalos entre éstos (e.g. Hopgood et
al., 1983).

2.2 RESOLVIENDO LA COMPLEJIDAD
ESTRUCTURAL EN LAS MIGMATITAS

221  INTRODUCCION A LA
APROXIMACION

mostrar céomo, usando
principios basicos simples junto con la
observacion cuidadosa, objetiva, pueden
interpretarse en el campo complicados modelos
estructurales que surgen de las extensas
secuencias de la deformacion multiple, y las
estructuras que los componen, asi identificadas,
colocarlas en su orden correcto en la sucesion.
Dado que un conocimiento extenso de los
mecanismos del pliegue no es, en su mayor
parte, esencial para esta aproximacion a la

La intencion es



resolucion de las sucesiones estructurales, no se
incluye aqui un tratamiento exhaustivo del
plegamiento y mecanismos de los pliegues.
Estos aspectos se discutiran sélo donde ellos
tengan una relacion entre si con respecto al
comportamiento de las diferentes estructurase
en respuesta a la deformacion, o en el control
que ellos tienen en la naturaleza de la
estructura resultante vista en el campo. Para
tratamientos mas detallados y avanzados del
plegamiento y otros tipos de deformacion el
lector se atendra a libros de texto como los de
Ghosh (1993), Hobbs, Means y Williams
(1976), Park (1989), Ramsay (1967), Ramsay
y Huber (1983, 1987) y Tumer y Weiss
(1963). No obstante, para que el lector pueda
sentirse competente como para emprender una
investigacion estructural sin tener que recurrir
a extensas lecturas, se ha incluido una
discusién muy breve de aquellos aspectos que
se considera que son fundamentales para el
analisis de estructuras formadas por
deformacion  multiple (seccion 225 '
Mecanismos del pliegue ') antes del tratamiento
especializado que es el asunto principal de este
libro.

Los métodos son ilustrados con ejemplos
deducidos de varias migmatitas y terrenos
neisicos a lo largo del mundo y empieza con
casos ligeramente simples donde la secuencia
de la deformacién ha sido comparativamente
corta (seccion 10.1.9 “Estructuras asociadas
con uno o dos pliegues™). Estos son seguidos
por ejemplos de complejidad mayor. De esta
manera se espera que el lector desarrollara
progresivamente la confianza suficiente como
para enfrentarse a estructuras de complejidad
creciente, y finalmente se atrevera incluso con
los modelos estructurales mas complejos de
terrenos migmatiticos, como los de los
afloramientos  Suecofénides del archipiélago
del Golfo de Finlandia (vea la figura 10.1 -
10.4 en la seccion 10.1.2, Figura 10.38 en la
seccion 10.1.10, y los ejemplos discutidos en el
Capitulo 11).

Asi como el andlisis sistematico de la
estructura de las rocas deformadas es
tedricamente posible usando datos de
orientacion representados estereograficamente
que se habian registrado de forma no selectiva
durante la investigacion de terrenos afectados
por una deformacion multiple limitada
(digamos de dos o tres episodios o ' fases '), en
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la practica raramente es posible, si es que se da
alguna vez, si la deformacion es mas compleja.
La resolucion de la complejidad debe llevarse a
cabo en base a las observaciones de las
relaciones estructurales en el afloramiento.

Como se ha recalcado previamente, y lo sera de
nuevo, se exigen dos cualidades importantes al
geologo estructural en el campo: primeramente
capacidad para la observacion objetiva critica,
y en segundo lugar, paciencia y un buena
disposicion para echarle tiempo mirando de
cerca y detenidamente las relaciones del campo.
Si esto no se hace, las primeras fases del
estudio casi ciertamente llevaran a la
conclusion que a la estructura le falta orden y
por consiguiente no puede resolverse. La falta
de una observacion critica bien puede ser la
razon para las declaraciones que en las
publicaciones (generalmente no apoyadas por
ninguna evidencia) sugieren que las sucesiones
estructurales de mas de unos cuantos conjuntos
(seccidn 5.3) no pueden establecerse, y que el
reconocimiento de mas de, aproximadamente,
cuatro “generaciones” de estructuras es
generalmente bastante especulativo porque esta
basado en supuestos relacionadas con-el estilo
y la correlacién. Pero en el mismo. contexto
también deberia decirse que la aceptacién de la
existencia de sucesiones estructurales de menos
de cinco o seis conjuntos estructurales
(pliegues) que se han establecido usando el
mismo criterio, implican la aceptacién tacita
para estos criticos de los principios basicos
usados. Pareceria por consiguiente que
mientras ha habido la aceptacion de los
principios basicos del analisis de la sucesion
hay una barrera psicolégica a aceptar que estos
principios pueden aplicarse a sucesiones
complejas extensas. En otras palabras, hay una
repugnancia a aceptar que el orden de sucesién
puede resolverse solamente en tales casos
debido al ligero nimero de componentes,
quizds porque se considera que es
impracticable. Esta percepcion sirve para
reforzar la necesidad de un examen sistematico
y completo, en lugar de superficial, de la
estructura, antes de que las conclusiones
arrastren respecto de su desarrollo. Uno debe
estar preparado a emplear tiempo y
preocuparse en “ponerse de rodillas”, como lo
expresd un gedlogo, y a estudiar el
afloramiento concienzudamente.



Mientras se ha esperado que este libro fuera

til al gedlogo que tiene poca o ninguna
experiencia practica del funcionamiento de la
estructura de neises y migmatitas repetidamente
deformados, debiera decirse que una
explicacion escrita ilustrada de los métodos
solo puede ser una guia. No puede esperarse
satisfactoriamente que reemplace la explicacion
y discusion en el afloramiento, donde la
experiencia ha  demostrado que una
comprensién de las técnicas puede ensefiarse
con éxito en tan solo unas horas. No obstante,
esta presentacion de una aproximacién que ya
ha sido probada por investigadores en terrenos
muy deformados, junto con los ejemplos
descritos, deberia ayudar incluso al gedlogo
inexperto a emprender la investigacion de las
relaciones estructurales mas complejas y, con
perseverancia, permitirle que las resuelva con
éxito.

La presentacion se ha dispuesto asi para
posibilitar al lector con un poco de experiencia
en este tipo de geologia estructural a proceder
empleando un minimo de tiempo en las
explicaciones de los principios ya familiares y
en los ejemplos. Los bloques de explicacion en
el texto entre paréntesis simplemente pueden
omitirse. Por otro lado, para aquéllos que lo
quieran, esta explicacion estd inmediatamente
disponible en el contexto, con lo que no hay
ninguna necesidad de parar al referirse a otras
fuentes y perder asi el tren de la discusién.

222 PRINCIPIOS DEL  ANALISIS
ESTRUCTURAL

Segin Sander (1911) un registro de cada
aspecto de la deformacion (desde la escala mas
grande hasta bajar a la sub - microscopica) se
conserva en la roca deformada como su
estructura (a ese respecto vea también la
referencia a la declaracién atribuida a E. Cloos
en la seccién 1.1.2). Donde la deformacién y la
estructura que sigue de la roca deformada
(tectonita) son invasivas, se dice que la
estructura es penetrativa. Consecuentemente,
ambas evidencias la de la observacion y la
experimental han apoyado esta tesis con lo que
parece de hecho de forma consistente ser el
caso de que la tectonita contiene, 0
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(estrictamente es) un registro estructural de la
deformaciéon. Siendo esto asi, el registro
estructural asi formado es potencialmente
reconocible si las  estructuras  pueden
identificarse y su orden de sucesion puede
determinarse.

Cuando se hace lo posible por resolver las
relaciones estructurales en rocas afectadas por
deformaciones superpuestas  es necesario lo
primero poder reconocer la evidencia de la
superposicion (La ' Uberprigung ' de Sanders). .
En el caso de pliegues superpuestos esto puede
encontrarse a menudo en las relaciones entre
sus direcciones axiales que normalmente
muestran discordancia angular con los que se
han superpuesto. Menos comin es la
discordancia angular entre los planos
axiales de pliegues superpuestos. Por
consiguiente el consiguiente no - paralelismo
de las chamelas de los pliegues visto en el
afloramiento es una clara indicacion de que las
rocas podrian haber sido afectadas por
plegamiento repetido, o miltiple. Sin embargo,
tedricamente es posible tener muy poca ©
ninguna discordancia angular asi mismo entre
las disposiciones axiales o las disposiciones
planares axiales de pliegues superpuestos, en
cuyo caso la evidencia visible de la
superposicién seria pequefia o nula. En
semejante caso debe buscarse otra evidencia
para las relaciones entre los conjuntos
plegados, y esto se discutira mas tarde
(Capitulo 5).

No obstante, debe notarse que cuando se
considera el no - paralelismo de las chamelas
plegadas como evidencia de la deformacion
multiple, la discordancia angular puede surgir
de otra manera que por superposicion tecténica
(secciones 3.2.1 y 3.2.5) y éstas deben, por
supuesto, ser diferenciadas a partir de las
estructuras superpuestas tectonicamente
(Hobbs, et. al. 1976, seccion 3.6, pp. 156 - 9).

La geometria de los pliegues y la naturaleza de
sus relaciones re -  plegadas dependen en
alguna medida del tipo de mecanismo del
pliegue, eg. si es flexion o deslizamiento
(seccion 2.2.5, ' Mecanismos del pliegue N,y
también es probable que esto afecte a la
relacién angular entre ambos, las chamelas
plegadas y entre los planos axiales (Figura
2.3). Sin embargo, es improbable que cualquier
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Figura 2.3 Representaciones estéreo que muestran la distribucién de los datos lineales re - orientados.
(@ Re - orientados por deslizamiento. Originalmente tendentes al norte, la lineacién horizontal
dispersada en un plano (buzando al este en el circulo con grandes trazos). (b) Re - orientados por flexura,
Originalmente horizontal, tendente al nordeste la lineacioén dispersada en una superficie conica (circulo
pequetio de trazo) como en el gjemplo mostrado en (c). (c) Estructura lineal paralela a los lapices curvados
por la flexién por los pliegues abiertos con charnelas paralelas al asa del martillo del fondo. Migmatitas
Lewisienses, Mingulay, Exterior de las Hébridas, Escocia. (Vea la nota en la seccién 2.2.5 en la -

proyeccion estereografica de los datos estructurales,

mecanismo particular pudiera resultar de la
ausencia continuada de relaciones de
superposicion claramente reconocibles. Mas
bien, es mas probable que el mecanismo del
pliegue tuviera una influencia de control
sistemético en la variacién de la discordancia
angular entre los elementos (e.g. chamelas) de
un conjunto plegado y los de otro entre los
cuales hay una relacién de superposicién. Por
consiguiente, si la naturaleza de la variacién
angular puede establecerse, puede ser posible el
usarla para determinar el mecanismo que causé
el re - plegamiento (seccion 2.2.5).

223 IDENTIFICANDO GRUPOS DE
PLIEGUES RELACIONADOS

Al tratar con grupos de pliegues (relacionados)
en una serie, el objetivo del método es, en
primer lugar, identificar esos grupos de
pliegues que estan relacionados, i.e. el conjunto
plegado  (seccién 5.3), y segundo conjuntos
der estos grupos en orden de sucesién. Aunque
la distincion es probablemente artificial en
muchos casos, es conveniente considerar a cada
conjunto como que fuese el resultado de un
evento de deformacion separado o fase, y
perteneciente por lo tanto a una sola
generacion. Un segundo objetivo del orden es
establecer una secuencia de la deformacién de

la que se considera ha sido derivada la sucesion
estructural.

2.2.4 EFECTOS DE LA DEFORMACION
MULTIPLE (POLIFASICA)

El uso de la palabra “polifase” en la expresién '
deformacion polifasica ' - deformacién
repetida de rocas - es analoga a su uso en el
término ' metamorfismo polifasico ', i.e. *. .. dos
0 mas eventos metamdrficos sucesivos que han
dejado su impresién... ' (Diccionario de
términos geoldgicos del Instituto Geoldgico
Americano, 1976). Este concepto se discute
posteriormente en las secciones 5.1,5.3y 8.1.5.
Aqui la palabra ' fase ' y la expresién '
deformacion polifasica ' se usara en el sentido
de un evento (o suceso), por un lado, y en el de
proceso(os) por el otro, teniendo el efecto de
producir una sucesion de conjuntos de pliegues
(estructuras) que pueden ser reconocidos y
pueden conjuntos derse en correlacién de forma
consistente a lo largo de la regién en
consideracion. Tales procesos resultan de
estructuras formadas consecutivamente que son
asi mismas deformadas a su vez en la secuencia
por las producidas después. El concepto de
conjuntos estructurales (seccién 53) es
independiente del criterio genético ya que la
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naturaleza de la deformacion que causa los
conjuntos, y las condiciones que relacionan la
génesis de las estructuras no estan inherentes
en la definicion. Por consiguiente preguntas
tales como las concemientes al tipo de
mecanismo y si las estructuras se formaron o
no como respuesta a pulsos individuales,
episodios, o fases o como parte de un proceso
continuo, no son directamente relevantes en el
analisis estructural secuencial y su necesidad
no ha sido considerada en esta fase. La génesis
es un orden diferente de problema y al que se
puede aferrar una vez ha sido establecida la
sucesién de estructuras.'

Como se declaré antes, cuando se aplico a las
relaciones entre pliegues, el reconocimiento de
la superposiciéon depende esencialmente de la
identificacidn de la discordancia angular entre
el plegado axial y las disposiciones de los
planos axiales que surgen de la interferencia
entre pliegues sucesivos, i.e. depende de la
habilidad del observador a (1) reconocer en el
afloramiento la interseccion de direcciones de
charnela plegada y / o su traza planar axil, y
(2) determinar las relaciones secuenciales entre
los pliegues observados.

El intersectado de las direcciones del plegado
puede provenir de varias causas, a la vez
tectonicas y no tectonicas (e.g. Ramsay 1967,
Capitulo 10; y los comentarios a la respuesta
interna a los campos de tensién externos en la
seccion 7.1.1 que aqui siguen al cuarto dentro
de ' los supuestos ' con respecto al desarrollo de
las estructuras en un terreno estructuralmente
complejo). El intersectado de las direcciones de
pliegues tecténicos puede ser causado por una
o mas de las condiciones siguientes.

! También es importante tener en mente que los
episodios de deformacion y metamorficos no son
necesariamente sincrénicos: un evento de deformacion ('
la fase ") no coincide necesariamente con un climax
metamorfico (o ' fase '). De hecho un evento de la
deformaciéon no se acompafia necesariamente por un
metamorfismo ' significativo ' y diacronismo entre el
metamorfismo y la deformacion, a la vez dentro de la
misma ' region ' y entre ' regiones ' diferentes, puede
haber una direccion importante en las relaciones entre
la estructura y el grado metamorfico. Esto se ha
discutido con detalle en libros de texto metamoérficos y
su importancia respecto a las sucesiones estructurales se
revisara de nuevo después (vea también Tabla 8.2).

1. Un plegamiento simultaneo en mas de una
direccidén, o por extension perpendicular a la
capa que se esta plegando con la consiguiente
reduccion dentro de la capa por un esfuerzo
compresivo (Figura 2.4), o como ha sido
mostrado por Ghosh y Ramberg (1968), como
resultado del anastomosado de las direcciones
axiales dentro de una sola generacion de
pliegues estadisticamente cilindricos (Figura
25). Estos no son ejemplos de una
deformacion superpuesta (secuencial) y el
primero de éstos se discute posteriormente en '
Estructuras que surgen a partir de la
deformacion compresiva', seccion 3.2.1.

2. Un replegamiento asociado  con
deformacién progresiva durante el cual las
diferencias por friccion o viscosidad dentro de
las capas causaron la curvatura de la chamela
inicialmente formada, asi como después, las

Figura 2.4 Contraccion por plegamiento paralela a

la capa, como respuesta a la  compresion
perpendicular dentro de 1a capa.

(a) (b)
Figura 25 (a) Pliegues anastomosados
estadisticamente paralelos producidos

experimentalmente por Ghosh y Ramberg. (b) la
proyeccion estereografica de las charnelas del
pliegue produce un punto miximo. A partir de la
Figura 2, Hopgood, 1980. Se ha reproducido con
permiso de la Real Sociedad de Edimburgo.



Figura 2.6 Desarrollo de pliegues transversales a
otros (F. ) en un pliegue (Fo) preexistente
(‘original ') durante la deformacién progresiva
continua bajo las mismas direcciones de tensién
compresiva horizontal, De 1a Figura 3, Hopgood,
1980, cf, Figura 2.7, Vea también Figura 8.9.

chamelas mas o menos rectilineas,
subparalelas fueron penecontemporaneamente
superpuestas como respuesta a la continuacion
del mismo sistema de tension (Figura 2.6). Este
efecto parece que se muestra a una escala mas
grande en Heim's 1919 mapa de las Montafias
del Jura, mostrado como Figura XIII - 8A,
pag., 422 en Hills (1963). El mapa (Figura 2.7)
sugiere la superposicion de pliegues posteriores
aproximadamente de direccion NE, tendencias
axiales cercanas a rectilineas en el Jura Arc
Fold. Es probable que condiciones tales como
éstas sean un motivo comin del plegamiento
superpuesto.

3. Replegamiento proveniente de cinturones
orogénicos cruzados. Un ejemplo es la
superposicion de los pliegues Hercinicos E - W
en direccion nordeste a pliegues Caledonianos
en Bretafia.

4. Replegamiento como respuesta a pulsos
sucesivos de deformaciéon en un campo de
tension cuya orientacion cambia con respecto a
las estructuras existentes.

El tratamiento de la resolucién estructural
considerado aqui se preocupa principalmente
por el analisis de las relaciones complejas entre
pliegues superpuestos resultantes de los casos
(2) v (4) de antes, viz. de la deformacion
progresiva y de los sucesivos pulsos de
deformacion. Involucra pliegues que son
principalmente de pequefia escala o'
mesoscopicos ' (Tumer y Weiss 1963, pag.,
15). Estas son estructuras que pueden verse
mas o menos en su integridad en el
afloramiento. No obstante, otras estructuras
ademas de los pliegues son importantes y a este
respecto debe hacerse referencia a los
comentarios (y Figura 3.11) en la seccién 3.1.3
que relaciona estructuras wuni , dos , y
tridimensionales.
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Figura 2.7 Cinturén de pliegues arqueados de las
montafias Jura. Aunque el cinturén plegado se
encorva, hay una preponderancia de la direccién
mas o menos NE, charnelas aproximadamente
rectilineas que sugieren que son pliegues cruzados
superpuestos en la estructura arqueada (e.g. norte
de Neuchatel y sur de Ginebra). Adaptado de la
Figura XIII - 8A, Hills, 1963, tras Heim, 1919.
Compare la Figura 2.6.

Incluso un solo replegamiento puede causar
una amplia variedad de discordancia s
angulares  entre las chamelas, desde la
perpendicularidad para acercarse al
paralelismo (Figura 2.8a, 2.8b), con lo que la
reorientacion de las estructuras del pliegue
como respuesta a la deformacion repetida
pueda producir disposiciones de la chamela
extensamente divergentes cuyo comportamiento
durante el siguiente replegamiento
necesariamente no puede predecirse, y de quien
las ultimas relaciones pueden ser dificiles de
analizar. Esto es porque, en términos mas
simples, dos mecanismos fundamentalmente
diferentes de plegado (pero mas probablemente
una combinacion de éstos) pueden ser los
responsable de la reorientacion .
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(a) (b)

Figura 2.8 Variacion en la direccion (¥
buzamiento) de la charnela de un pliegue con un
plano axial inclinado superpuesto en un
plegamiento anterior (derecha). (a) charnela del
pliegue 2 que es el resultado de la superposicion
de un plano axial inclinado en un pliegue derecho.
(b) En planta, la charnela 2 puede verse en
direccién perpendicular a la charnela 1 en x
mientras que en y tiende a casi paralela a la
charnela 1,

Estos son, (a) el plegamiento pasivo (e.g. un
deslizamiento que pliega), produciendo pliegues
similares en los que las capas no sufren
rotacién interna con respecto a los ejes fijos de
referencia durante la deformacion, y (b) el
plegamiento durante el cual las capas ruedan
internamente a medida que doblan o hacen el
bucle (e.g. flexion o plegamiento por
deslizamiento flexural), produciendo pliegues
concéntricos o paralelos. Cada proceso
produce un efecto diferente en las estructuras
planares existentes o, como en el caso de
charnelas plegadas , las estructuras lineales.
Para un modemo tratamiento completo de las
relaciones entre pliegues sucesivos dirijase el
lector al Capitulo 5 de Ghosh (1993), Davis y
Reynolds (1996) o a cualquier otro libro
modermno de texto de geologia estructural.

2.2.5 MECANISMOS DE PLEGAMIENTO

El plegamiento por deslizamiento involucra un
movimiento paralelo dentro de un plano (cf.
Figura 2.9). Este plano es el plano axial del
pliegue, un gran circulo en la proyeccion
estereografica, con lo que las nuevas
disposiciones de una chamela del pliegue que
existio antes del plegamiento por deslizamiento
sean todas coplanares. La flexion, por otro
lado, causa las nuevas disposiciones de una
chamela anterior al plegamiento para quedar en
una superficie cénica (en un circulo pequeiio, o
casi, en la proyeccion estereografica) en lugar
de en un plano . Para una discusion completa
de los mecanismos del pliegue ver e.g Davis y
Reynolds (1996); Ghosh (1993); Hobbs ef al.,
(1976).

il
Figura 2.9 Cascada de hielo con un modelado de
superficie que ilustra un ejemplo natural de un
plegamiento por deslizamiento. Las trazas de las
superficies plegadas estdn representadas por
dorsales transversales en la cascada de hielo.
Estas estan curvados como respuesta a la
diferencial de velocidad del flujo de hielo
(direccién del deslizamiento ) que esta reducida a
causa de la friccién en los margenes de la cascada
de hielo y por consiguiente es mayor en el centro.
Oeste de Groenlandia.

El analisis de la estructura que surge de la
deformacién muiltiple (y por consiguiente de la
determinacion de una sucesién estructural y de
la secuencia de deformacion), por la
interpretacion de los diagramas producidos por
la representacion estereografica de los datos de
la orientacién no - selectivos de las chamelas
plegadas y de los planos axiales, esta
estrictamente limitado y es improbable tener
éxito. Esto es debido a que falla la distribucion
confusa de datos en los “ diagramas de
dispersion “resultantes, al no proporcionar una
caracteristica unica de los modelos de
relaciones de reorientacion particulares, con lo
que no es posible identificar pliegues de un
conjunto particular 'y por consiguiente
determinar su edad con relacion a otros
conjuntos (Figura 2.10).

Por otro lado, la representacion estereografica
de los datos-selectivos de la orientacién (i.. de
las disposiciones medidas de las chamelas
plegadas  identificadas) usando simbolos
diferentes para cada conjunto, es una manera
util de presentar datos para mostrar sus
relaciones angulares (Figura 2.11 b). Como
puede verse a partir de la Figura 2.11 b, la
distribucién de los datos para el dltimo



conjunto plegado tendra el agrupamiento mas
apretado, tendiendo a dispersarse paralelos a
un didmetro en la representacion (e.g. el
didmetro NE en la Figura). Este diametro
corresponde al plano vertical paralelo a la
direccién y la distribucién a lo largo de ¢l
representa la variacion en el buzamiento
causada por la superposicion del conjunto en
superficies plegadas anteriormente. Los datos
para los conjuntos plegados anteriormente se
dispersaran incrementadamente con la edad
como consecuencia de la reorientacion por
posteriores conjuntos plegados, con la
distribucion de las disposiciones axiales de los
conjuntos mas primitivos (y por consiguiente
de los sometidos a la mayor cantidad de
reorientaciones) que  probablemente  se
extiendan a lo largo de la representacién y por
lo tanto improbable de presentar algo que se
parezca a un modelo regular en el diagrama de
dispersién (vea también la discusion en la
Figura 2.10 Esquemas que muestran el
comportamiento de una estructura lineal (L) en un
plano que se ha plegado (F;) y después replegado
(F,) junto con las representaciones (diagramas de
dispersién ) mostrando la distribucién de la
estructura lineal representada en proyeccion
estereografica en las diferentes fases y el desarrollo
de los diagramas de dispersiéon desde un punto
méximo inicial. Estos se comparan con el tipo de
diagramas de dispersion que serian el resultado de
las medidas reales de tales datos (aiii, biii y ciii) y
muestra como la interpretacion de tales diagramas
de dispersion estd muy proxima a ser ambigua.
(ai) Esquema de L que queda en el plano anterior
al plegamiento.

(aii) Representacion de L. (aiii) Representacién
de varias medidas de una relacion estructural
comparable, hechas en el campo.

(bi) Esquema de L y el plano después del primer
plegado mostrando disposiciones seleccionadas de
L que estan representadas en (bii) donde quedan
como circulos pequefios. (bii) Los datos de (aii)
después del plegamiento por F;.  (biii)
Representacion de varias medidas comparables a
(aiii).

(ci) Esquema de L y el plano después del segundo
plegado. (cii) Los datos de (bii) replegados por
F2. (ciii) Diagrama de dispersion de wvarias
medidas de una lineacién comparable a (aiii) y a
(ciii).

(di - iii) muestra que la interpretacién inequivoca
de los datos lincales grabados de (ciii) es casi
imposible. De la Figura 5, Hopgood, 1980. Se ha
reproducido con permiso de la Real Sociedad de
Edimburgo.
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seccién 7.4 referente a la ‘Variacion con el
tiempo de la complejidad estructural total °).
Aungque es improbable que las disposiciones de
las chamelas medidas afectadas por
plegamiento multiple puedan resolverse en
conjuntos  analizando  simplemente  las
representaciones estereograficas, a veces es
posible distinguir entre solo dos (o incluso tres)
conjuntos de estructuras en términos del grado
de regularidad de su distribucion en un
diagrama de dispersion . En este caso, si el
modelo en el diagrama puede verse que incluye
dos (o tres) grupos distintos esto implica que
existen dos (o tres) conjuntos, con lo que siendo
el ultimo tienen la agrupacién mas proxima,
mas regular (i.e. la menor dispersion ) (Figura
2.11b).
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Figura 2,11 Dos diagramas de dispersion idénticos de las disposiciones axiales de seis conjuntos de
pliegues replegados trazados en una proyeccion estereografica equiarcal. (a) Los datos no estan
diferenciados, por consiguiente los ejes de los conjuntos individuales no son diferenciables entre si. (b)
Los datos se han identificado y agrupado segin los conjuntos plegados . Los ultimos tres grupos estan
agrupados por lineas de trazos. Esto demuestra la relacién entre la distribucion en la representacion y el
grado de reorientacién y muestra que la distribucién de los conjuntos anteriores esta mas extendida como
resultado de haber estado sometida a un grado mayor de reorientacién por un plegamiento posterior,
mientras que el Gltimo est restringido a una estrecha zona de direccion, en este caso, la NNE. Complejo
Lewisiense, Exterior de las Hébridas, Escocia. De la Figura 6, Hopgood, 1980. Se ha reproducido con
permiso de 1a Real Sociedad de Edimburgo. Vea también Figuras 5.9y 5.10.

/ " / AN
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Fy Larger Fp Larger

(a) (b)

Figura 2.12 Efecto de la escala del pliegue en el
agrupamiento y la dispersion de puntos en un
diagrama de  dispersion  (representacion
estereografica) de datos de replegados. (a) El
primer pliegue (F;) es mds grande y F. es mas
pequefio. Ambos F; y F, estdn estrechamente
agrupados en la representacién (compare con la
Figura 11.4a). (b) F; son mas pequefios y F> mas
grandes. Mientras que los datos F, se agrupan
estrechamente como un maximo de puntos, los de
F, se dispersan ampliamente a lo largo de un gran
circulo maximo.

El numero de conjuntos plegados (3 o 4) que
puede distinguirse inequivocamente por el
analisis de las representaciones estereograficas
no puede especificarse como una regla firme.
Variara con las circunstancias, dependiendo
particularmente de las relaciones angulares
entre las direcciones axiales de los sucesivos
conjuntos plegados. Por ejemplo, si las
disposiciones axiales de tres conjuntos de
pliegues (o incluso de solo dos conjuntos) esta
entre si dentro de solo unos grados una de la
otra, entonces la representacion estereografica
de estos casi con seguridad no va a ayudar a
distinguirlos porque las agrupaciones de
puntos, en el diagrama de dispersion que
representa cada conjunto plegado, se solaparan
(en parte debido al error de la medida) y el
agrupamiento de las estructuras anteriores
tiende incluso a distinguirse menos como
resultado del plegamiento posterior (cf. Figuras
12.10 y 2.11). La escala relativa de los
conjuntos anteriores y posteriores también
afectara el agrupamiento en el diagrama de
dispersién (Figura 2.12).

2.3 SUPUESTOS INHERENTES
EMPLEADOS EN LA APROXIMACION

En la tarea de este tipo de investigacién pueden
establecerse ciertos supuestos en sentido
amplio (1 - 5 al menos) con respecto al origen



de las estructuras (vea también los supuestos
listadas en la seccién 7.1.1). Estos supuestos,
algunos de las cuales siguen los pensamientos
de Sander (1911), se consideran como
axiomaticos.

Puede ser dificil o imposible el demostrar
rigurosamente los supuestos. No obstante, en
general parecen sostenerse de forma
consistente. Incluso cuando en algunos casos
no se sostienen, esto no invalida necesariamente
el método. Por ejemplo, estructuras no -
tectdnicas tales como las descritas por Hendry
y Stauffer (1977) generalmente pueden
distinguirse debido a las incompatibilidades en
la geometria y disposicién, y debido a su
ocurrencia restringida.

Estos supuestos son como sigue.

1. Tensiones responsables de que las
estructuras fueran regionales y causaran
estructuras penetrativas con disposiciones
compatibles Cualquier cambio en Ia
orientacion es para la mayor parte gradual y
puede supervisarse.

No hay acuerdo, en general, con ningun cambio
subito en la disposicion de los pliegues de un
conjunto  particular, excepto como una
consecuencia del replegamiento, o debido a la
distinta no homogeneidad local o a Ila
deformacion por particion. Tal variacién
cuando la hay puede ser supervisada desde una
localidad a la préxima como se ha mostrado en
el complejo Lewisiense en el Exterior de las
Hébridas, Escocia (Hopgood y Bowes, 1972 y
Figura 12.17). Cualquier excepcién a estas
condiciones se reconoce a medida que la
investigacion progresa.

2. Muchos pliegues comenzaron con planos
axiales casi verticales y posteriormente se
deformaron dentro de disposiciones inclinadas
o reclinadas con lo que las ultimas estructuras
tiendan a permanecer mas derechas.

3. Los primitivos pliegues abiertos han sido
normalmente apretados por una deformacién
continuada o repetida con reduccion de su
angulo inter flancos, en algunos casos hasta
cero.

En términos evolutivos esto normalmente
significa que los pliegues que se formaron
primero como estructuras abiertas en planos
axiales derechos, gradualmente pasaron a ser
mas apretados, inclinados, tumbados, volcados
y finalmente isoclinales a medida que
continuaba la deformacién. De esta manera, las
estructuras posteriores (mas abiertas) se
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impusieron en un complejo que se ha hecho
relativamente rigido a consecuencia de haber
estado ya muy plegado durante las fases de
deformacién anteriores con lo que las
estructuras resultaron progresivamente mas
retorcidas. También, porque los empinados
planos axiales de las estructuras posteriores
han sido menos afectados por la siguiente
deformacion que los de las estructuras
formadas anteriormente, que permanecen mas
derechos con lo que sus tendencias axiales son
mas compatibles a lo largo del cinturén
orogénico (Vea ‘Aspectos caracteristicos de las
sucesiones de estructuras’ en el Capitulo 7. )

4. Ejemplos de pliegues de cada conjunto
probablemente se habran conservado en alguna
magnitud, después de haber sobrevivido
(aunque sdlo en forma modificada) a los
efectos de la siguiente deformacién. Esta
suposicién es menos cierta que otras y puede
ser imposible de demostrar o refutar, sobre
todo en los casos en los que los primeros
conjuntos de pliegues estaban inicialmente
desarrollados slo débilmente, por ejemplo
como las estructuras muy abiertas. En tales
casos es improbable que los pliegues--sean
reconocidos si la deformacién posterior es
intensa e involucrando un plegamiento
apretado posiblemente de mas de un episodio.
(Vea la discusion posterior “ Pliegues
abiertos”, en la seccién 10.1.2.) De nuevo en
esos casos en los que el plegamiento que se
sucede de forma inmediata tuvo lugar en planos
axiales paralelos, los dos conjuntos puedan ser
indistinguibles. Los efectos de un plegamiento
sucesivo en ejes paralelos pero planos axiales
no paralelos seran, sin embargo, reconocibles.
Aunque el cizallamiento extremo puede
modificar fuertemente o puede borrar
estructuras tempranas, es probable que
semejante efecto sea local y confinado en zonas
relativamente estrechas (seccion 8.1.9, ' Efectos
de la reparticion de la tension') y, a menos que
el area de investigacién quede totalmente dentro
de semejante zona, se reconoceran estructuras
tempranas en los segmentos que intervienen de
baja deformacion por cizalla.

5. Debido a las condiciones tnicas (tension,
presién y temperatura) responsables de su
desarrollo, los pliegues que pertenecen a una
generacion particular es probable que tengan
un numero suficiente de caracteristicas como
para  permitir que sean identificados
inequivocamente (seccién 5.2). Sin embargo, es
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Figura 2.13 Fotografia (a) y esquema (b) del
perfil de un pliegue que va desde abierto a
isoclinal. Esto demuestra como la forma de un solo
pliegue puede variar en el perfil, desde abierto a la
izquierda a isoclinal intrafolial a la derecha, con la
forma de la charnela que va desde la redonda a la
izquierda, a través de la agudamente angular en el
centro para redondear en el extremo izquierdo. Por
consiguiente el perfil, particularmente cuando sélo
se ve parte de un pliegue, necesariamente no puede
considerarse como diagnostico de un conjunto
particular de pliegues Anfibolita facies
migmatita. Pre - Ketilidiana, Sudoeste de
Groenlandia. Vea también Figura 6.26.

expuesto el uso del estilo (seccién 6.2), sobre
todo cuando sélo parte de un pliegue, deberia
tratarse con cautela (Williams, 1970) ya que el
perfil de incluso un solo pliegue puede variar
considerablemente (Figura 2.13), como lo hace
la longitud de onda de un conjunto plegado
(Watkinson y Cobbold, 1978), y la
modificacion por la siguiente deformacién
también puede diferir entre los pliegues del

mismo conjunto debido a sus diferentes
disposiciones (Figura 2.14) en el momento de
la deformacion superpuesta.

No obstante, el perfil del pliegue, considerado
con todas las demas evidencias, debe ser
suficiente por lo menos para limitar el grado de
preferencia de las categorias o incluso para
establecer la identidad de la estructura en
algunos casos. También se infiere que . los



Supuestos inherentes en la aproximacién 33

1 2 3
4 5 6
(b)

Figura 2.14 (a) Pliegues (1 - 8) del mismo conjunto (los pliegues 7 - 9 son equivalentes a los pliegues 1 -
3) siendo el resultado de la superposicion de una segunda direccion planar axial (S,) en un pliegue
preexistente mas grande. Todos tienen perfiles diferentes como los mostrados por los esquemas de los
pliegues 1 - 6 en (b). La variacion en el perfil es una consecuencia de la diferente disposicion de la
superficie (S,) (plegada) preexistente con respecto a los planos axiales (S,) del posterior conjunto

plegado. Vea también seccién 6,2.2.

pliegues observados puede tener copias a gran
escala que podrian ser identificadas si se
pueden trazar horizontes continuos de
referencia (Figura 2.15 y Figura 1.12, seccién
1.1.3). A

Es necesario tener presente los posibles efectos
causados por cambios en las condiciones
fisicas en el cinturén orogénico y por
consiguiente de la respuesta de las rocas a la
tensién impuesta. Asi los pliegues pueden
variar entre los productos de la deformacién
que por un lado son ' quebradizos ' y por otro
altamente ' ductiles ' Sin embargo, si tal
variacion en las condiciones depende del tiempo
entonces su efecto puede ser una ventaja en
tanto que podria producir la formacién de
rasgos morfoldgicos diferenciadores
relacionados con cada sucesivo conjunto
plegado , y eso podria agregarse a la suma de
caracteristicas de cada conjunto.

Por otro lado la variacién espacial (en lugar de
temporal) de estas condiciones, por gjemplo
con la profundidad en el cinturén orogeénico,
significaria que los pliegues cogenéticos
podrian variar considerablemente de apariencia
(Holanda y Lambert, 1969). Sus relaciones de
replegamiento con estructuras de otros
conjuntos serian no obstante todavia las
mismas. (Vea también seccién 5.2.12, seccién
7.7, Figura 7.37 que compara sucesiones

diferentes y la Figura 7.38 que contrasta las
similitudes y diferencias de las sucesiones).

Los supuestos listados, si bien no esenciales en
la aproximacién empleado aqui, no obstante
son indicadores muy ttiles del estado probable
en la secuencia de deformacion de las
estructuras plegadas particulares observadas
durante la investigacion. Sin embargo, debe
darse énfasis a que éstos no son mas que
supuestos y que no forman mas que la base de
una hipétesis del funcionamiento inicial. En las
salidas ellos pueden ser el tnico criterio
disponible para decidir cual de las estructuras
observadas proporcionan una indicacién de
deformacion miiltiple, al menos hasta que esto
pueda ser demostrado inequivocamente por
relaciones de replegamiento. También forman
la base para la correlacién intermedia de las
estructuras entre las diferentes localidades
examinadas hasta el momento en que pueda
aducirse una evidencia mas obvia. Estas
premisas iniciales estan por supuesto sujetas a
continua modificacién a la luz de la evidencia
que proviene de las relaciones de superposicién
entre los pliegues.

Una objecion que a veces ha surgido, contra la
importancia de una secuencia plegada
determinada para un cinturén orogénico
particular, es que 'la misma clase de secuencia '
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Figura 2.15 El papel de los horizontes de referencia continuos que permiten el reconocimiento de copias a
gran escala de estructuras de pequeiia escala. (a) Pliegues a pequefia escala observados en afloramientos
separados. (b) Pliegue mds grande inferido a partir de la existencia de las estructuras mas pequeiias, cada
una de las cuales incorporando el mismo horizonte de referencia.

puede ser determinada para cualquier cinturén
orogénico . ‘

Esta objecion aparece estar basada en la nocién
de que hay un limite al nimero de formas en las
que cualquier sucesion de capas puede
deformarse, si se refiere a rocas o a cualquier
otro material. Por ejemplo, similares clases de
pliegues a los encontrados en las rocas
deformadas pueden encontrarse en el hielo en

capas deformado (Figura 2.16). Sin embargo,
este argumento tiene poca relevancia para los
neises y sobre todo las migmatitas debido al
hecho de que otros aspectos de un proceso
orogénico contribuyen a la estructura. Estos
incluyen la actividad metamorfica e ignea, a la
vez sintectonica e ‘intertectonica’, asi como los
episodios de plegamiento. Ellos son
importantes factores que contribuyen a una
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Figura 2.16 Plicgue en hielo en capas mostrando el clivaje planar axial muy desarrollado. La estructura es
muy similar a la de los pliegues formados en rocas. La Figura del centro da la escala de la estructura.

Inland Ice, Oeste de Groenlandia.

sucesion comprensiva de los rasgos
estructurales, una sucesion que es unica y
caracteristica de cada cinturén orogénico
(Hopgood 1973). En relacion con esto, vea la

discusion en la seccién (seccion 7.1) en la
caracterizacion de sucesiones de pliegues y en
la evidente similitud de las sucesiones de
pliegues (seccion 7.5).






DESARROLLO DE LA ESTRUCTURA

MIGMATITICA: SUPERPOSICION 3

3.1 SUPERPOSICION
3.1.1 PRINCIPIO DE SUPERPOSICION

Sin tener en cuenta el mecanismo
involucrado en la deformacion, el principio
basico con respecto a las relaciones de
replegamiento establecido antes siempre se
aplica, particularmente las que fueron
superpuestas, (El ‘Uberpragung’ de
Sander, 1911) han dado lugar a que, los
rasgos estructurales que son superpuestos
son anteriores a esos. Esta regla,
fundamental en geologia, tiene su similar

en estratigrafia, 'Ley ', o ' Principio de

Superposicion ' enunciado por William
Smith (1789 - 1839) y basado en
observaciones por otros gedlogos (Wyatt,
1986, en el Diccionario de Geologia 6
Edicion, pag., 179 de Challinor, y sobre
todo la pag. 309). Vea también la
referencia a Hutton (1795) en el Capitulo
1. La regla es la base de la aproximacion
descrita aqui para resolver la complejidad
estructural causada por la repetida
deformacion, en particular el plegado
multiple, una aproximacion que depende de
la observacion directa de las relaciones

Later fold

Earlier fold

Earlier fold

N\

superpuestas en el afloramiento. Pueden
establecerse dos principios basicos.

1. Los pliegues replegados son anteriores
a los pliegues que los pliegan. La figura
3.1 muestra un pliegue replegado en la
izquierda. Su estructura es el resultado de
dos eventos de plegamiento que involucran
pliegues como los mostrados a la derecha,
un pliegue apretado anterior y un vertical
pliegue posterior abierto. El pliegue
apretado siguiente se vuelve el pliegue
replegado después de ser plegado por el
pliegue derecho (el pliegue replegado).

2. Las estructuras cortadas son
anteriores a las estructuras que las
cortan (e.g. filones , diques, clivajes,
fracturas etc.). La figura 3.2 explica las
relaciones entre (a) estructuras que son el
resultado de la superposicion entre un
pliegue cortado por un filén discordante y

- (b) las relaciones de superposicion entre

una sucesion en capas cortada por un filon
discordante.

Esto se aplica igualmente a todas las
estructuras impuestas tectonicamente en el
roca, que incluyen, ademas de los filones y
pliegues etc., otros rasgos comunes en las
migmatitas como las agmatitas (Hopgood y

Later fold

Figura 3.1 Esquema de las relaciones de replegamiento entre dos pliegues. Las dos estructuras, un pliegue
apretado anterior (replegado) y un pliegue vertical abierto posterior, se¢ muestran a la derecha.
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Figura 3.2 Estructuras intersectadas. (a) Pliegue cortado por un filén . La derivacion de la relacion
observada entre el pliegue y el filon discordante se muestra a la derecha, viz. el pliegue es superpuesto
por el filon (discordante). (b) Sucesién de capas cortadas por un filén . La relacién observada entre la
sucesién de capas y un filén a la izquierda es explicada a la derecha como la superposicion por un fil6n

posterior (discordante ).

Bowes, 1978). Vea también la seccién
2.2.4y la seccion 8.1.2.

3.1.2 DATACION RELATIVA DE LOS
EVENTOS: SUPERPOSICION

Una vez se ha reconocida la evidencia de la
deformacion multiple, la siguiente fase es
establecer el orden relativo de las estructuras
en la sucesion y por consiguiente el orden de
los eventos. Esto trae consigo el identificar las
relaciones estructurales superpuestas de varios
tipos y diversos grados de complejidad, tales
como los siguientes ocho ejemplos sencillos.

1. Foliacién primaria plegada. Relaciéon entre
una estructura planar y una estructura

tridimensional. Uno de los casos mas simples,
el de la foliacion plegada, como en capas, se
ilustra en la figura 3.3. Aqui, la foliacién en su
estado desplegado (Figura 3.3a) representa
claramente un estado anterior al de la figura
3.3b donde la foliacion esta plegada.

2. Crenulacién de una foliacién preexistente.
Esta condicion, una variante de la (1) de antes,
se ilustra en la figura 3.4 que muestra la
crenulacion de una foliaciéon secundaria, una
esquistosidad (en este caso la foliaciéon pre
existente), que normalmente conduce a la
foliacion posterior, un clivaje de crenulacion.
3. Pliegues replegados. La relacién entre los
pliegues (estructuras tridimensionales) es
menos simple que en los ejemplos anteriores y
esta ilustrado por los sencillos esquemas de la



Figura 3.3 Relacion simple entre (a) foliacion no
plegada (anterior ) y (b) foliacion plegada
(posterior).

Figura 3.4 Crenulacion de foliacion preexistente.
Foliacion (esquistosidad) de crenulacion derecha,
pequeiia, como chevron. Los planos axiales de
pliegue son paralelos al lapiz. Hammaslahti,
Karelia, Finlandia. Compare con las figuras 6.40,
10.30y 11.4.

1st

(@) (b)
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Figura 3.5 Esquema de un pliegue replegado. Un
pliegue apretado inclinado (izquierda) plegado por
un segundo pliegue apretado con un plano axial
casi vertical (a la derecha).

plegado por un segundo pliegue apretado con
un plano axial que ahora es (derecho) o
vertical. Compare con la figura 3.1.

4. Crenulaciones (o pliegues menores)
afectando un pliegue tal que la estructura no es
simétrica con respecto al plano axial plegado
del pliegue “anfitrion” (Figura 3.6). En lugar
de pliegues en ‘S’ en un flanco, que se reflejan
en el otro por pliegues en ‘Z ', habra pliegues
menores aproximadamente simétricos en ambos
flancos como puede verse inmediatamente
adyacentes a la linea de trazos “2nd” en la
figura 3.6c. La simetria de las estructuras
menores en cada flanco del pliegue afectado
muestra que éstos son estructuras posteriores,
no relacionadas con el pliegue ' anfitrion '.

5. Pliegue o foliacion afectado por un filon
intrusivo  discordante no deformado. Esta
relacidn, explicada en la Figura 3.2a se
muestra aqui de nuevo en la Figura 3.7.

()

Figura 3.6 Un pliegue anterior (‘anfitrién’) (a) cortado por foliacion o crenulaciones (b) o pliegues
menores (¢). En (c) el sentido de asimetria de los pliegues menores posteriores con respecto al plano axial
del pliegue anterior es diferente en cada flanco; ellos son mas 0 menos simétricos (concavo a la derecha)

en ambos flancos. (cf. Figura 11.13).



40 Desarrollo de 1a estructura : Superposicion

Figura 3.7 Filon intrusivo discordante, no
deformado, evidentemente posterior al pliegue.
Vea también la figura 4.1.

Figura 3.8 Cuerpo deformado originalmente
tabular planar, discordante con un pliegue. En
base a la asuncién razonable de que el filon era
tabular en el momento del emplazamiento, el
pliegue debe ser por consiguiente una estructura
compuesta, formado en parte antes de la intrusion
del filon y en parte después de la intrusion, Vea
también las figuras 4.1,4.18 y 4.19.

6. Masa intrusiva deformado originalmente
tabular planar (Figura 3.8). Una extension del
anterior caso (5), el filon intrusivo claramente
posterior al pliegue esta después deformado
formando un pliegue abierto. Al mismo tiempo
el pliegue anterior podria haber sido replegado,
al parecer en el mismo plano axial que el
previo, y se apretd. Las relaciones de edad
entre por lo menos tres eventos quedan
registradas en esta estructura.

7. La foliacién se desarrollé oblicuamente a la
disposicion de las capas preexistentes. Los
ejemplos incluyen la foliacion resultante de la
recristalizacién diferencial (Figura 3.9), clivaje
(causado por fractura, crenulacion y
recristalizacion) y de la foliacion transpuesta.

Figura 3.9 Foliacién oblicua a la disposicion
dominante de las capas. La foliacion estd definida
por los cristales alincados y los agregados
alargados de andalucita y cordierita inclinados con
un gran angulo respecto de la estratificacion, y
aparentemente planar axial al pliegue abierto y a
los pliegues menores visibles en la foto. Vetio,
Kisko, Finlandia.

Figura 3.10 Foliacion girada en un pequefio
clasto. La fabric del clasto es claramente
discordante a la de la roca anfitrion mostrando
que el clasto ha girado. Migmatita Pre -
Ketilidiana, Oeste de Groenlandia. Compare con la
figura 4.24.



8. Evidencia de rotacion de la primitiva
foliacién , con lo que es oblicua, o truncada de
nuevo, a la foliacidn posterior (o modificada
antes) (Figura 3.10) y en la seccién delgada
sobre todo, rotacién de porfidoblastos como los
granates ' bola de nieve '.

Hay por supuesto otros ejemplos de relaciones
superpuestas, tales como los que involucran la
dislocacion de rasgos estructurales pre
existentes. La cantidad de informacién que
puede obtenerse de las estructuras superpuestas
varia considerablemente pero uno de los
factores que influyen en esto es el tipo de
estructura involucrado y si es uni - , dos o
tridimensional.

3.1.3 VALOR RELATIVO DE LOS
PLIEGUES COMPARADOS CON LAS
FOLIACIONES, Y LAS LINEACIONES
COMO INDICADORES DE RELACIONES
DE SUPERPOSICION

La complejidad estructural resultante de la
deformacién polifasica  es indudablemente
mucho mayor donde los pliegues (que son
estructuras tridimensionales) estan implicados
en superposiciones que es donde solo las
estructuras lineales o planares
(bidimensionales) estan implicadas. Pero la
determinacién de una sucesion estructural que
involucra la resolucion de relaciones de
superposicion entre los conjuntos plegados
puede lograrse mas facilmente, y los resultados
pueden considerarse con mayor certeza, que en
los de sélo formas de estructuras planares o
lineales. Esto es porque alli existe, dentro de la
geometria compuesta de los pliegues, un
potencial mayor para el desarrollo de aspectos
que, considerados en su totalidad, son
caracteristicos del conjunto particular. De
acuerdo con esto, la probabilidad de distinguir
entre los diferentes conjuntos de estructuras,
donde éstas son pliegues, es considerablemente
mayor que donde las estructuras son
exclusivamente foliaciones o lineaciones.

Dado que los pliegues son estructuras
tridimensionales los efectos de la superposicion
en o por ello seran mas probablemente
reconocidos como resultado de la certidumbre
de que la discordancia estructural no es mas
que una posibilidad si tan sélo estan implicadas
las estructuras planares o lineales. Esto es asi
porque es muy probable (excepto en el caso de
pliegues isoclinales) que por lo menos uno de
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los elementos de wun pliegue estara
favorablemente orientado como para mostrar
interceptaciones discordantes, ya sea con
estructuras anteriores © con potenciales
estructuras posteriores superpuestas y si éstas
son planares o lineales o estructuras plegadas.
Vea también la seccion 5.3.

La oportunidad de que también tenga lugar la
superposicion esta controlado por, a la vez, el
espaciado (' tamafio ') y (en el caso de las
estructuras lineales y planares) la direccion
(orientacién) de las estructuras anteriores y
posteriores (Figura 3.11). Hay, de nuevo, una
probabilidad mayor de superposicién entre las
estructuras tridimensionales tales como los
pliegues que la que hay entre la estructura
planar y los pliegues, y progresivamente menor
entre los pliegues y las estructuras lineales, las
estructuras planares, planares y lineales, y las
estructuras lineales.

3.1.4 EVIDENCIA DE REPLEGAMIENTO:
MODELOS DE INTERFERENCIA

El analisis estructural del terreno habra
incitado a la salida por la evidencia de la
deformacion multiple. En el afloramiento
(donde el estudio involucra a las estructuras a
escala mesoscopica) esta evidencia estara en
forma de modelos de interferencia que son el
resultado de la interaccién entre dos o mas
conjuntos de pliegues. La complejidad de este
modelo depende de (i) el numero, (ii) las
relaciones angulares, y (iii) la geometria, de los
pliegues y también (iv) de la naturaleza del
afloramiento (i.e. si es planar o irregular) y de
su relacion angular (si es aproximadamente
planar) con los elementos del pliegue (gje,
plano axial y flancos ). En la seccién delgada,
la evidencia de la deformacion polifasica
puede ser proporcionada por la relacién entre
los crecimientos de minerales y / o las
microestructuras (Figura 3.9 y 3.10).

Se han formalizado diferentes tipos de modelos
de interferencia, que se han descrito y se han
discutido en libros de texto como los de Ghosh
(1993), Ramsay (1967), Hobbs, Means y
Williams (1976) y otros.

Se muestran ejemplos de modelos simples en
las figuras 3.12 y 3.13 que muestran cierres
parciales o completos (' pliegues en ‘0jo’)
indicativos de los efectos de plegamientos
cruzados. La foliacion de la figura 3.12 es
muy irregular y muestra ejemplos simples de
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//
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(i) (i) (it (iv)

Figura 3.11 Cortes de estructuras planares y pliegues que muestran la variacion en la suerte (en el tipo de)
de interseccién entre las estructuras bidimensionales (a y ¢) y uni - dimensionales (b y d) superpuestas,
diferentemente espaciadas y diferentemente orientadas, y los conjuntos correspondientes de estructuras uni
- dimensionales existentes (lineas espaciadas verticales e inclinadas en (a) - (d), (i) - (iv). La
interseccion (circulo) con las estructuras bidimensionales superpuestas es muchisimo mas probable que
con las estructuras unidimensionales. Hay una variacion correspondiente a la probabilidad de interseccion
entre estructuras tri, bi y uni - dimensionales.

tales pliegues en ojo, especialmente a la  plegada isoclinalmente (una chamela isoclinal
izquierda de la vista, asi como un plegamiento  mostrada antes y ligeramente a la izquierda del
asimétrico a la derecha de la foliacién ya extremo del mango del martillo).
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Figura 3.12 Modelos de interferencia en
anortosita. Complejo Pre - Ketilidiano, Oeste de
Groenlandia.

Esto implica que la foliacién ha sido afectada
al menos por tres conjuntos plegados. Mientras
una vision mas distante de la foliacién en la
figura 3.13 da la impresién superficial que la
estructura no es particularmente complicada,
esta claro por la inspeccion mas precisa que, al
igual que en la figura 3.12, también ha sido
fuertemente deformada. En este caso hay
pliegues asimétricos con ambos sentidos de
rotacién, uno dextral y uno sinistral, y los
pliegues con dobles ojos hacen pensar en
plegamientos cruzados a la vez perpendiculares
y paralelos a la direccion de la foliacién
dominante. Note la estructura de interferencia
del pequefio ' hongo ' blanco (vea la figura
3.18) a lo largo de la direccién desdel pliegue
de doble ojo y a la izquierda de la persona que
esta de pie a la derecha.

La presencia de mas de un conjunto plegado se
muestra claramente en el afloramiento de la
figura 3.14a donde por lo menos tres conjuntos
son visibles y las relaciones de edad entre cada
uno son facilmente determinables.

Como las figuras anteriormente mostradas, los
efectos del replegamiento de un pliegue por
otro normalmente pueden reconocerse bastante
facilmente en el afloramiento debido a la forma
modificada del aspecto del pliegue en el
afloramiento, causada por la interaccién entre
los dos pliegues (el modelo de interferencia).
Sin embargo, mientras la evidencia del
replegamiento  puede  ser  facilmente
reconocible, su verdadera naturaleza (i.e. las
relaciones entre los conjuntos plegados
involucrados) puede ser menos facil de apreciar

Figura 3.13 Modelos de interferencia en las
migmatitas. Sand River, Repiiblica de Sudéfrica.

debido a los factores antes citados viz. (i) la
geometria de los dos pliegues, (ii) la orientacion
de uno con respecto al otro, y (ii) la
disposicion de la superficie del afloramiento
con respecto al repliegue. Con el plegamiento
repetido (multiple, o polifasico) el modelo de
interferencia  obviamente llega a  ser
incrementadamente complejo y cuando el
afloramiento es una superficie no - planar, la
distorsion del modelo de interferencia
complica posteriormente su apariencia (Figura
3.15).

Modelos de interferencia simples

En algunos casos es posible establecer el orden
de superposicion entre los pliegues solamente a
partir del modelo de interferencia, pero esto no
se piensa que siempre sea asi, como cuando el
modelo de interferencia es el resultado de la
superposicion entre dos conjuntos plegados
similares con planos axiales perpendiculares
(Figura 3.16). Cuando la historia estructural es
compleja, el afloramiento tridimensional de la
estructura puede ser necesario para establecer
las relaciones de replegamiento. Por otro lado,
donde puedan verse las trazas axiales de un
pliegue plegado por otro, el orden de
superposicion esta claro a partir de la
inspeccidn, como en los casos del doble zigzag
y de los modelos en forma de hongo de las
figuras 3.17 y 3.18.

Los modelos de interferencia simples de los
tipos 1 - 3 de Ramsay (Ramsay 1967)
ilustrados antes sélo se ven de vez en cuando
claramente en el campo ya que sélo raramente
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Figura 3,14 (a) Foliacion replegada en neis.
Complejo Lewisiense, South Harris, Exterior de
las Hébridas, Escocia. (b) El primer pliegue
(charnela 1) ahora isoclinal, ha sido plegado por el
pliegue apretado (charnela 2) y los dos se han
replegado asimétricamente (charnela 3).

la superficie de los afloramientos es
razonablemente planar. Lo que se ve a menudo
son modificaciones de verdaderos modelos de
interferencia, incluyendo  'modelos  de
interferencia' que son mas evidentes que el real
(e.g. Figura 3.19).

En terrenos donde la sucesion estructural
comprende mas de tres conjuntos plegados es
probable que los modelos de interferencia sean
muy complicados (Figura 3.20). En tales casos
hay menos probabilidad de que el observador
pueda interpretar el tipo de pliegue en base al
modelo de interferencia, sobre todo si la escala
de cada uno de los conjuntos plegados que
interfieren es aproximadamente la misma

—_

(b)

(Figura 3.16). Hay la posterior discusion
acerca de este problema, en la seccion 10.1.2.
No obstante, siempre merece la pena intentar
aprender algo mas acerca de las estructuras que
el simple orden de su sucesion, factores como
el mecanismo que los causa y el campo de
tension responsable.

Como se ha visto, los modelos de afloramientos
complicados en los afloramientos
aproximadamente planares proporcionan una
indicacién de la existencia de pliegues
superpuestos . Sin embargo, si éstos son
modelos de interferencia resultantes de Ila
deformaciéon miltiple como respuesta a las
tensiones originadas tectonicamente o si ellos
son derivados metamorfizados de estructuras



Figura 3,15 Distorsion del modelo de afloramiento
de un pliegue donde el afloramiento es no planar
(a la izquierda). El afloramiento tridimensional,
sin embargo, permite la medida de las
disposiciones de los elementos del pliegue como el
buzamiento del plano axial. Migmatita Pre -
Ketilidiana, Oeste de Groenlandia. Compare con la
figura 3.19.
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Figura 3.16 Plegamiento cruzado causado por
compresion paralela a un plano que da como
resultado las estructuras de interferencia ' domo y
cubeta ' . Aqui la secuencia de repliegues no esta
clara (compare los gjemplos de deformacion por
confinamiento en las figuras 3.22 y 3.23).

Figura 3.17 (a) Repliegue. Modelo de interferencia de pliegue' Doble zigzag ' entre los pliegues
isoclinales anteriores y los pliegues chevron verticales posteriores. Charnelas del anterior conjunto
plegado, isoclinal junto al lado derecho de la parte superior del l4piz y a la izquierda inmediatamente
encima. Migmatitas Suecofénides, de Trutlandet, 4rea de Jussaro, Finlandia. (b) Esquema del repliegue en
doble zigzag (a) mostrando las relaciones entre los conjuntos plegados anteriores y posteriores, Compare
con la figura 3.14. Harris, Exterior de las Hébridas, Escocia.
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Figura 3.18 Modelos ' Hongo ' de interferencia . (a) En las migmatitas Suecofénides, Pohja, Finlandia.
(b) en las migmatitas Suecofénides, Kvarnskar, Islas Aland, Finlandia. La cabeza del 'hongo ' comprendel
pliegue anterior , mds apretado y el tallo es paralelo al plano axial del conjunto plegado posterior,
Compare las fotografias de las figuras 3.12, Oeste de Groenlandia y 3.13, Sand River, Sudéfrica.

Figura 3.19 Modelos de interferencia verdaderos y
aparentes comparados. Modelo de interferencia
que es el resultado de la superposicion de un
pliegue isoclinal por un pliegue asimétrico (centro
y derecha) contrastado con un aparente modelo de
interferencia (un modelo de pliegue “seudo -
conjugado ') situado a la izquierda y en el centro
que es el resultado de la interseccion del pliegue
asimétrico con dos superficies no paralelas.
Compare la estructura en el lado derecho de la
fotografia con la estructura de la figura 3.14.
Complejo Lewisiense, South  Harris, Exterior de
las Hébridas, Escocia,

Figura 3.20 Modelos de interferencia. Esta
complicada estructura incluye modelos similares a
los de la figura 3.17. Rio Mazoe, Zimbabwe.
Compare con la figura 12.1.



no tecténicas (seccion 3.2.5), provenientes de,
por ejemplo, los efectos de la depresion o
expulsion de agua de los sedimentos sin
consolidar (Figura 3.38) o del movimiento del
hielo de por encima de los sedimentos
fluvioglaciares antes de la litificacion y
metamorfismo (Figura 3.36 y 3.39), debe ser
confirmado por la posterior observacién. La
investigacion sistematica establecera si alli
existe el modelo regular asociado con
plegamiento penetrativo como respuesta a un
campo de tensién penetrante o si el modelo
estructural es no penetrativo y desarrollado por
alguna otra causa. Las estructuras no
penetrativas en forma de hongo, pueden ser
causadas por diapirismo, resultado del
movimiento diferencial debido a la diferencias
en la competencia que surgen de la fusion
parcial y la anatexia durante el
ultrametamorfismo, o como respuesta a los
diferentes esfuerzos que actian en los
sedimentos antes de la litificacion donde las
diferencias en la competencia provenian de la
consolidacién diferencial (Figura 3.21).

Figura 3.21 Corte de estructuras formadas como
respuesta diferencial a la presién de sobrecarga
(probablemente hielo) en barros fluvioglaciales
analogos a los domos formados por emersion
diapirica del fundido granitoideo. Qeqetok,
Midgaard, Oeste de Groenlandia.
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3.2 PUNTOS DE PARTIDA DE LOS
MODELOS DE ESTRUCTURAS
SUPERPUESTAS COMPATIBLES

3.2.1 ESTRUCTURAS QUE SURGEN DE
LA DEFORMACION POR
CONFINAMIENTO

Los modelos de los pliegues que surgen del
confinamiento no son raros en rocas muy
deformadas. Aunque mostrados a menudo,
raramente se han discutido en términos de un
analisis geométrico sistematico (Ramsay y
Huber/1983, pag., 66). Sin embargo, ellos han
sido objeto de un extenso estudio y clasica
experimentacién por S. K. Ghosh y colegas
(Figura 3.22).

Los modelos de interferencia que surgen de la
pura deformacién por confinamiento difieren
notablemente de modelos que surgen de la
superposicién y no muestran los modelos de
plegamiento compatibles que surgen de la

superposicién, debido a su geometria de
interferencia menos sistematica. Aunque tales
estructuras normalmente no se confunden con
estructuras superpuestas debido a la falta de
relaciones compatibles mostrada entre los pares
replegados, o grupos de conjuntos plegados,

Figura 3.22 Modelo de pliegue formado por
confinamiento. Observe que no hay ninguna
relacion cosistente entre las direcciones de
charnela de los pliegues adyacentes (cf. Figura
3.23). Copiado de la figura 2a, de Ghosh, S., K.,
Kan, D, y Sengupta, S., 1995. Pliegues de
interferencia en la deformacién por confinamiento.
J. Struct. Geol. 17, 1361 - 1373, con el amable
permiso delsevier Science S.A., Bulevar, Langford
Lane, Kidlington OX5 1GB, UK.
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de superposicion donde el afloramiento sea
limitado. La Figura 12, en Ghosh ef al., 1995,
muestra uno de estos ejemplos a partir de un
modelo formado experimentalmente (Figura
3.23). Aqui, aunque hay dos direcciones de
trazas de planos axiales con un fuerte angulo
entre si, los de traza rectilinea (y que por
consiguiente  probablemente se les ha
considerado como el conjunto posterior) no son
paralelos pero son perpendiculares entre si y
por consiguiente, al estar tan proximos, no es
probable que sean clasificados como
pertenecientes al mismo conjunto. Ademas,
aunque menos obvio y quizds menos
convincente, puede verse que no hay una
conexién compatible a lo largo de la traza
planar axial entre los pliegues de lo que pudiera
parecer que fuese el mismo conjunto.

Figura 3.23 Contornos de pliegues experimentales
formados por confinamiento. Vea el texto para la
explicacion. Derivado de la figura 12, de Ghosh,
S., K., Kan, D., y Sengupta, S., 1995. Interferencia
entre pliegues en una deformacién por
confinamiento. J. Struct. Geol.17, 1361 - 1373,
con el amable permiso delsevier Science S.A,
Bulevar, Langford Lane, Kidlington OX5 1GB,
UK.

Las trazas axiales curvadas no se disponen
facilmente de un pliegue a otro en 'sinformas'
conectadas a ' sinformas' etc. En este ejemplo,
las trazas de los sinuosos planos axiales de la
parte superior del contorno de los pliegues pasa
hacia bajo desde una curva ascendente
concava (en 1) a la curva descendente concava
del préximo pliegue (en 2), sale fuera por
medio de una curva descendente concava (en
3) a la curva descendente concava (en 4) de la
parte superior del pliegue mas bajo, y
finalmente, por medio de wuna curva
descendente concava (en 5), sale fuera de la
parte inferior del pliegue mas bajo. donde el
afloramiento es limitado no es entonces un
problema la ausencia de un modelo de
superposicion consistente, de un sitio a otro se
podra prever cualquier equivocaciéon que
surgiese. De forma similar, las salidas locales
de las  estructuras sistematicamente
superpuestas que surgen a partir de una
deformacién de confinamiento localizada y que
no influyen en el modelo estructural global se
deberian reconocer por lo que ellas son y no
deberian afectar la interpretacion estructural.
Ghosh y colaboradores han estado describiendo
modelos de interferencia que consideraron era
la respuesta al confinamiento desde los afios
1960, y estudiado el desarrollo de las
estructuras experimentalmente responsables de
ellos. Su trabajo ha tendido a confirmar la
ausencia en las estructuras de confinamiento de
las relaciones regulares mostradas donde las
estructuras son producto de la superposicion
(e.g. Figuras 2 - 5, en Ghosh et al, 1995) y
como resultado de su reciente estudio, Ghosh,
Kan y Sengupta (1995) concluyeron que; ' Por
encima de un dominio relativamente grande el
modelo de interferencia producido por un
confinamiento general puede ser reconocido por
la asociacién de domos y cubetas con pliegues
no cilindricos ni planos, la ocurrencia de
curvaturas en horquilla de las lineas de
chamela de los pliegues abiertos, porque se den
modelos ameboides de afloramiento y por la
ausencia de una relacion de superposicion
consistente entre los diferentes conjuntos de
pliegues. '

Es importante por ello tener presente, partiendo
de lo anterior, que uno puede concluir con que
los pliegues que se han formado como
respuesta a la deformacion por confinamiento,
es improbable que afecten a la aplicacion de los
principios discutidos aqui. Inevitablemente
ellos se diferenciaran de las ‘regulares’



estructuras de interferencia que se forman por
superposicion de sucesivos conjuntos de
pliegues que mostraran modelos compatibles,
mientras que los que surjan del confinamiento
no lo haran. Incluso si a ellos no se les
reconoce al principio, o de hecho en absoluto,
su presencia representara a lo sumo un pequefio
hiato en la regularidad global del modelo
estructural (seccion 8.1.9 y sobre todo Figuras
8.20-8.22)

3.2.2 PLIEGUES INTERSECTADOS

El uso del clivaje y la interseccién clivaje /
foliacion para determinar disposiciones del
plano axial del pliegue y la chamela (eje) del
pliegue en rocas muy exfoliadas a veces esta
sujeto a la limitacién impuesta por el efecto de
la interseccion (Borradaile, 1978; Powell,
1974). No obstante, con respeto a esto vea la
disquisicion de Duncan de 1985 sobre
plegamiento y relaciones de clivaje en Sulfur
Creek. También consulte el ejemplo (a) en la
seccion 10.1.8, y los ejemplos (a) - (d) en la
seccion 10.1.9. Si esta presente el clivaje de
interseccion, i.e. el clivaje es contemporaneo
con el plegamiento pero falta una simple
relacién planar axial con el pliegue, o
paralelismo con la chamela del pliegue (Figura
3.24), entonces se debe tener cuidado para
evitar atribuir el clivaje y los pliegues
relacionados a conjuntos de estructuras
diferentes (vea por ejemplo los problemas
discutidos del Sur de Las Tierras Altas de
Escocia por Stringer y Treagus, 1980). , Sin
embargo, se ha sugerido que el clivaje podria
servir como una buena primera aproximacion
al comportamiento de pliegues
contemporaneos. Esta relacién se vuelve menor
que un problema en el caso de las relaciones de
replegamiento en las que el/los comportamiento
/s (cambiado/s) del clivaje de interseccion
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(como el de otro clivaje presente) todavia
reflejara el efecto de las deformaciones
posteriores (Figura 3.25) y la similitud de su
comportamiento que sigue a la reorientacién se
mostrara cuando se represente
estereograficamente(cf. Figura 2.3). Ademas,
es probable que el examen de varios ejemplos
del conjunto plegado particular muestre la
verdadera relacién entre el clivaje y el plano
axial plegado.

En general la disposicién del clivaje, incluso
cuando intersecta , variara gradualmente por el
terreno, de un modo regular, dependiendo de su
respuesta a la siguiente deformacién, como
mucho de la misma manera que cualquier otra
foliacion (o otra estructura, ver la figura
12.17). Correspondientemente sera susceptible
a las variaciones en la heterogeneidad litolégica
y también serd responsable de los cambios
subitos de orientacion como respuesta a las
heterogeneidades  estructurales  locales (¢
deformacién por reparticion ). Vea mas abajo.
El efecto incluso serd menos importante que
donde el afloramiento  es aproximadamente
bidimensional como en el caso de los cortes de
pliegues intersectados del tipo mostrado en la
figura 3.24.

Figura 3.24 Esquema que muestra la relacion
entre un pliegue y ¢l clivaje de interseccién. Note
que, aunque el pliegue y el clivaje son
contempordneas (esto se demuestra por su
consecuente relacion), el clivaje no mantiene una
sencilla relacidn axial planar con el pliegue.

(b)

Figura 3.25 (a) Pliegue con clivaje de interseccién. (b) Pliegue replegado con el consiguiente plegamiento
del clivaje intersectado originalmente planar. Compare las representaciones de la figura 2.10 mostrando la
distribucién de las estructuras lineales plegadas como polos para el clivaje .
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Figura 3,26 Efecto de 1a heterogeneidad local en la disposicion de la foliacion . (a) desviacién local de la
foliacién por una cizalla dictil. (b) desviacién local de la foliacién por una intrusién posterior. El efecto
es similar al que se da a una escala mas pequefia asociada con el crecimiento del porfidoblasto (Figura

3.27).

El ultimo conjunto de clivajes o foliaciones sera
aquel que se reconoce facilmente debido a su
disposicion generalmente consistente con todas
las estructuras anteriores (vea esta relacién en
la agmatita foliada de la Figura 4.23 y vea
también la Figura 2.10,2.11 y 5.15).

323 EFECTOS DE LA
HETEROGENEIDAD LOCAL

Localmente, la disposicion de la foliacion , asi
como de otras estructuras, serid afectada
fuertemente  por las  heterogeneidades
estructurales como pliegues, cabalgamientos,
zonas de cizalla ductiles, etc., (Figura 3.26), o
masas intruidos y a escala menor, por huecos
tubulares, vesiculaciones etc.

A escala mucho menor, los cambios bruscos én
la orientacion estructural pueden ser causados
por la desviacion alrededor de porfidoclastos y
porfidoblastos etc. (Figura 3.27).

A mayor escala las desviaciones bruscas en la
orientacion de todas las estructuras o
discontinuidades en su continuidad,
probablemente mas ficiles de reconocer al
comparar las disposiciones de las ultimas
foliaciones, sirven para indicar la presencia de
limites de terreno post - foliacién (Hopgood y
Bowes, 1995), y podrian proporcionar un
medios ttiles de conectar partes separadas de
segmentos de terrenos anteriormente contiguos
(Figura 3.28). Es probable que el esfuerzo para
tal conexién sea reforzado particularmente
cuando se emplee junto con isogradas

metamorficas (Figura 3.29). Vea la seccion
6.1.3 y Capitulo 14 (también Hudson, 1987).
Para una discusién de los efectos de las
heterogeneidades locales el lector se le dirige a
lo contado por Marques y Cobbold (1995)
sobre el desarrollo de pliegues naturales y
experimentales no - cilindricos formados
alrededor de las inclusiones rigidas.

Figura 3.27 Desviacién de la foliacién alrededor
de una heterogeneidad local (porfidoblasto o
boudin, o en este caso, una cinula o ' pez !
tecténico). Este es un ejemplo a pequefia escala de
cambio brusco local, de la disposicion de la
foliacién como respuesta a la variacién de la
orientaciéon del campo de tensién debido a la
heterogeneidad  litolégica y estructural local.
Compérelo con sombras de presion. Korssund,
Inkoo, al sur de Finlandia.
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Figura 3.28 (a) Limite entre segmentos de terreno desplazado a lo largo de una falta de desgarre mayor
(b) mostrando el potencial para el encajamiento de secciones anteriormente contiguas en base a la

estructura.

324 REPLEGAMIENTO DE
PARALELOS

EJES

No es raro en terrenos muy deformados
encontrar que el replegamiento ha tenido lugar
(a menudo repetidamente) sobre un eje que es
paralelo o sub - paralelo a otro anterior, dando
lugar a un mismo aspecto lineado fuertemente -
desarrollado en la roca. Sin embargo, esta
fuerte fabric no necesita necesariamente de
oscuras relaciones de superposicion (Figura
3.30).

Sin embargo, en esos casos donde el
plegamiento ha tenido lugar en ejes paralelos o
sub - paralelos, parece ser mas dificil
establecer la relacion entre los conjuntos
plegados, e incluso mas entre los pliegues y
lineaciones, sobre todo si estas estructuras se
formaran pronto en la secuencia (Figura 3.31).
No obstante la discriminacién de incluso estas
relaciones estructurales debe ser posible en
terrenos bastante bien - expuestos, sobre todo
en términos de planos axiales replegados. Esto
es porque incluso cuando dos conjuntos
plegados tienen casi paralelos los ejes y
superficies axiales, e incluso si esta relacion
angular estd ademas enturbiada por una
repetida deformacion, los rasgos individuales
de los dos conjuntos seran a menudo lo
suficientemente distintos como para permitir la
diferenciacion entre ellos. Este es el caso de los
conjuntos plegados Fy,, y Fy descritos en
Jussar6 (Hopgood, 1984). Aunque ambos
conjuntos tienen planos axiales paralelos los
pliegues en cada caso son bastante diferentes.

Los pliegues del conjunto Fy, van de apretados
a isoclinales (Figura 7.36¢) y a los del conjunto
Fyp se les distingue por su deslizamiento planar
axial y el veteado leucocratico asociado
(Figura 7.36f). Vea también Capitulo 5.

Donde las caracteristicas individuales no son lo
suficientemente distintivas como para ser
definitivas, la separacion de los dos conjuntos
plegados a veces puede ser efectuada cuando
el conjunto anterior ha sido cortado por
accidentes tales como filones  tabulares
anteriores a que el conjunto posterior se
desarrollara (Hopgood 1980, pp. 60 - 1). Esto
se discute con detalle en la seccién de apertura
del Capitulo 4. Por otro lado, la interseccién de
estructuras por accidentes tabulares posteriores
es menos probable que proporcione bases
facilmente reconocibles para la diferenciacion
en una localizacion comparable donde los dos
conjuntos de estructuras sub - paralelos sean
lineaciones o foliaciones como en el caso de
dos conjuntos de superficies de cizalla, o las
foliaciones definidas por crecimiento mineral
coplanar, como la mica. Esto es porque la
discordancia con estructuras que
probablemente son sélo bidimensionales o uni -
dimensionales es menos probable que se vea
como lo seria con pliegues que son
tridimensionales (vea la seccion 3.1.3).
Ademas, la disposicion del emplazamiento de
rasgos tabulares (o lineales) posteriores, como
los filones es aun mas susceptible de controlar
por las disposiciones de las estructuras
planares pre existentes, i.e. paralelas en lugar
de discordantes, con lo que unas relaciones de
tiempo obvias, entre los dos conjuntos de
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== Sentido del movimiento

=~ Tensiones locales

g
Posterior fragmentacion

® )

Figura 3.29 (a) Placas litosféricas convergentes mostrando las direcciones de tension cambiantes que
surgen de la variacién en la oblicuidad durante la colision de los margenes irregulares de placa (b, ¢). La
estructura resultante de éstas, como las isogradas metamorficas (d, e), proporciona un medio de emparejar
terrenos tecténico - estratigraficos desmembrados (f, g). A medida que la colision progresa, las direcciones
de tension posteriores se superpondran en los sitios donde las direcciones de las tensiones anteriores eran
diferentes, dando lugar a la superposicion de estructuras - ' superposicion estructural '.
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Figura 3.30 Estructura lineal intensamente desarrollada. (a) Leeuwin Block, Ringbolt Bay, Cape
Leeuwin, Australia Occidental. (b) migmatitas Suecofénides, sur de Finlandia.

Fq F1

(b)

Figura 3.31 (a) Replegamiento en ejes paralelos. F, y F2 son paralelos el uno al otro y a ambos los planos
axiales del pliegue anterior y posterior. (b) Representacion estereografica de las relaciones entre los

elementos del pliegue; la superficie antes plegada (S
pliegue comunes (Fy/,) y la normal (polo) a S, (nSy).

(planar o lineal) estructuras y los filones
tabulares que los separan, no serian claramente
evidentes, sobre todo después del plegamiento.

El replegamiento en ejes paralelos puede surgir
si_la orientacion del posterior es similar,
superponiendo los campos de esfuerzos, si bien
no precisamente igual que la del anterior.
Entonces la fabric existente puede ejercer un
fuerte control en la orientacién de pliegues
posteriores causando el conjunto posterior de
pliegues que se desarrollan con las mismas
chamelas que el conjunto anterior (Figura
3.32).

1), €l plano axial del segundo pliegue (S,), los ejes de

Seglin Odonne y Vialon (1987) esto incluso
puede pasar cuando el angulo entre las
direcciones de compresién que causan los dos
conjuntos plegados es de unos 50° o0 mas aun.
Las primitivas direcciones de la chamela giran
(' migracién de la chamela ') y son ' adoptadas '
durante la deformacién posterior.

3.2.5 PLIEGUES NO TECTONICOS

Una de las dificultades que deben superarse al
descifrar la estructura de las rocas
metamorficas de alto grado como las
migmatitas es el problema de determinar si
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Principal
Principal
esfuerzo compresivo

Fp

Figura 3.32 Control de la direccién en el desarrollo de la charnela posterior paralela a una direccion
existente (E) en lugar de paralela a la direccion potencial (P), como respuesta al esfuerzo compresivo
superpuesto sub - perpendicular (cf. Odonne y Vialon, 1987). La representacion estercografica muestra la
ultima  disposicién del existente superpuesto y la direccidén potencial (Fz y Fp).

estructuras  observadas son o0 no
especificamente resultado de la deformacion de
las rocas durante el tectonismo o si se
originaron antes del metamorfismo 'y
tectonismo.

Siempre es posible que las estructuras
observadas se formaran durante el
emplazamiento  igneo  como  pliegues
incompetentes en las masas tabulares como
diques o sills (Figura 3.33) o como pliegues de
arrastre en las coladas de lava, o en sedimentos
como resultado de la deformacion anterior a la
litificacion y al metamorfismo siguiente.

La identificacion de estructuras no - tectonicas
(provenientes de los efectos de la deformacion
del sedimento aun blando) depende
esencialmente del hecho de que los modelos
estructurales no seran compatibles a todo lo
largo ' del area ' de estudio, ie. de un
afloramiento a otro. Claramente, el uso de este
criterio para identificar estructuras no -
tecténicas podria significar que habra una
transicion entre las estructuras que son
aparentemente tecténicas (i.e. porque la

observacién de su modelo consistente estaba  gigyra 3.33 Charnelas plegadas de coladas igneas
dentro de una unica 4rea muy limitada) ¥ en un delgado filon de dacita intruida en el
aquellos que son claramente no tecténicos y  complejo Lewisiense, Isla de Iona, Hébridas
dependen de la escala de observacion. Internas, Escocia.
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Figura 3.34 Estructuras ‘rollup’ (en sacacorchos) en arena sin consolidar y arena gruesa. (De la fotografia
de 1a tapa de Geology, No.4, April1986. Se ha reproducido por permiso de Scott Paterson.)

Por ejemplo, una masa local de sedimentos
penecontemporaneos se pudo muy bien caer
dentro de un segmento restringido de roca de
uno o dos metros, conteniendo el mismo
modelo estructural producido por el campo de
esfuerzos locales generado durante la caida.
Sin embargo, ni este campo de esfuerzos ni las
estructuras que produjo, serian constantes, en
términos de esa orientacion particular, unos
metros mas alla, fuera de la masa caida. Un
razonamiento similar se aplicaria en el caso de
otras estructuras sedimentarias
penecontemporaneas tales como los bolos
enroscados, o las estructuras enroscadas
(Figura 3.34)) Por consiguiente a una escala
mas amplia tales estructuras no serian
penetrativas, i.e. conformes con la orientacién a
lo largo del segmento, con lo que se reconoce
facilmente su verdadera naturaleza. Por otro
lado un campo de tensién impuesto de origen
tecténico, aparte de la variacion local menor,
podria ser compatible con un cambio solo
gradual, sobre un segmento grande de la
corteza (Figura 12.17, y cf. Hopgood y Bowes
1972, Figura 2). Sin embargo, uno ya deberia
estar al tanto de los efectos discutidos, de
incluso ejemplos menores de marcados cambios
en la orientacion de los esfuerzos alrededor de
las heterogeneidades locales como la canula de

horblendita de la Figura 3.27, y los ejemplos
mostrados en la Figura 3.26.

Otros rasgos como las disconformidades
locales de pequefia escala entre los pliegues
por deslizamiento y las laminas suprayacentes
(Figura 3.35) también son indicadores claros de
la deformacion del sedimento aun blando. La
distincion entre tales disconformidades y las
dislocaciones tectonicas (cizalla ductil etc.) esta
normalmente clara y en todo caso puede
confirmarse, si hay cualquier duda, mediante el
examen de la seccion delgada del contacto.

La presencia de bloques y clastos mas
pequefios entre los pliegues también es una
evidencia clara de la deformacion del sedimento
aun blando (Figura 3.35 y 3.36).

La discriminacion del plegamiento del
sedimento aun blando del plegamiento tectonico
por medios analiticos puede lograrse de varias
maneras. Un ejemplo del uso eficaz del analisis
factorial de la forma involucra marcadores de
esfuerzo sensibles a la consolidacién como la
pisolita volcanica. La aplicaciéon con éxito de
esta técnica en rocas vulcanogénicas del
Proterozoico de Australia occidental ha sido
descrita por Boulter (1983), donde la relacion
superpuesta de la fabric de compactacion a los
diques clasticos anteriores a la consolidacion y
posteriores al plegamiento es claramente
demostrable.
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Figura 3.35 Pliegues de sedimento aun blando con disconformidades que truncan pliegues
inmediatamente a la izquierda (por encima en la sucesion sedimentaria) de los pliegues por deslizamiento
en el centro y sobre la cabeza del martillo. Es interesante notar la similitud entre la forma del pliegue en el
centro de esta fotografia comenzado en un ambiente sedimentario y 1a de los pliegues ‘en cicatriz’ ductil
formados profundamente en la corteza que se muestran en las Figuras 10.15 y 10.35. Ardwell Flags,

Escocia. Fotografia cortesia de B. J. Bluck.

Una discusion de otros criterios utiles en la
diferenciacion entre los pliegues de pre -
litificacion y las estructuras tectonicas puede
encontrarse en los libros de texto de geologia

estructural. Hobbs, Medios y Williams (1976)

listan algunos de ellos y discuten sus méritos
en la Seccion 3.6 (pag. 156):

(@) Las estructuras de los sedimentos sin
consolidar pueden mostrar:

(1) presencia de trazas de fosiles no
deformados;

(i) pliegues isoclinales en localizacion
opuesta a la del revestimiento (Figura 3.37);

(iii) truncamiento de pliegues (Figura 3.35)
por capas superpuestas (como se ha discutido
anteriormente);



EL PAPEL DE LAS ESTRUCTURAS INTERCALADAS

EN LA SUCESION

41 LA IMPORTANCIA DE LAS
ESTRUCTURAS GEOMETRICAMENTE
SIMPLES IMPUESTAS EN LA
SUCESION EN ViAS DE DESARROLLO

Antes se declard (seccion 1.1.2) que el analisis
de las relaciones estructurales complejas en las
migmatitas se hace a menudo paradojicamente
mas facil por algunos de esos mismos factores
que contribuyen a dicha complejidad.

De vez en cuando durante la historia del
desarrollo de las migmatitas el numero de
conjuntos de estructuras planares en la
sucesion es aumentado - por la introduccion
de clivajes y diaclasas durante la deformacion,
y por el emplazamiento de intrusiones menores
tabulares durante la actividad ignea. Ademas,
el crecimiento mineral sintecténico
metamorfico produce nuevas foliaciones y
lineaciones en la sucesion. El
ultrametamorfismo puede llevar a la fusion
parcial anatéctica con la produccion de
neosomas emplazados a la vez
concordantemente o discordantemente como
delgados filones tabulares o irregulares y
bolsadas que a menudo producen la formacion
de agmatitas. Mientras todas estas estructuras
impuestas complican la sucesion, y en algunos
casos tienden a disimular localmente la
estructura preexistente, cada una sirve no sélo
como un marcador de la deformacion potencial
sino también como un marcador del intervalo
potencial y, donde la estructura es de alguna
manera diferenciadora, este marcador puede ser
un medio util para subdividir la sucesion.

42 COMPORTAMIENTO DE LAS
ESTRUCTURAS SIMPLES (PLANARES)
DURANTE LA DEFORMACION

Hay, sin embargo, otra razon para que estas
estructuras puedan ser de particular valor para
el geodlogo estructural. Algunas de ellas (filones
, clivajes, minerales alargados etc.). que
imponen caracteres geométricos planares o
lineales a lo largo de la estructura compleja y a
los elementos  estructurales  agregados
recientemente, aunque posteriormente
complican localmente la sucesion, pueden
usarse de hecho para ayudar a resolver el
modelo estructural global. Esto es porque,
como estructuras planares (o lineales), su
geometria es simple comparada con la de los
pliegues existentes, y por consiguiente cuando
ellos responden al plegamiento durante la
siguiente deformacion ellos producen forma
geométricas  relativamente simples que se
descifran mas facilmente que las formas
complejas de las estructuras de pliegue
anteriores replegadas (Figura 4.1).

Esto es un importante aunque no es un aspecto
de las migmatitas inmediatamente obvio, viz.
esas contribuciones a su complejidad
estructural, de vez en cuando provenientes de la
introduccion de  nuevos (' impuestos ')
elementos durante la historia de su desarrollo,
puede ser a menudo una ventaja positiva en el
analisis estructural. Como antes se sefiald,
estos elementos pueden incluir rasgos no solo
mas o menos regulares tales como masas
igneas tabulares (geométricamente planares)
como diques , o clivaje y diaclasas y
estructuras lineales como lineacion mineral,
sino también masas irregulares como bolsadas
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Figura 4.1 (a) Metasedimentos plegados de Moine cortados por un filén tabular leucocratico (inmerso en
un canto rodado). Los dibujos b - e muestran el desarrollo de una forma de pliegue relativamente simple
de un filén intrusivo tabular comparable al de la roca plegada. (b) roca anfitrién plegada antes de la
intrusion del filén . (¢) Intrusién del filén tabular. (d) el plegamiento progresivo del filén acompafiado
del replegamiento coaxial de la roca anfitrion . La propia roca anfitrién no muestra ningin registro
separado obvio de los posteriores (post - intrusién) plegamientos que solo son revelados por el pliegue en

el filén. (e) Parte de (¢) agrandada. Compare con Ramsay 1967, Figura 7.2, péag., 344. Highlands,

Escocia,

de material cuarzo feldespatico (neosomas) que
surgen de la fusién parcial (seccién 4.3.3¢c )) o
de otras masas igneas.

Esto es especialmente importante cuando la
deformacién posterior tiene el potencial para
formar sélo pliegues suaves, abiertos (sélo
expresados en la estructura planar introducida)
porque, sin la evidencia visible de la estructura
introducida  modificada, la tal ligera
modificacion del modelo del pliegue complejo
pre  existente seria casi  ciertamente
irreconocible (vea la figura 10.3, seccion
10.1.2). FEstas estructuras intermedias
impuestas no necesitan ser necesariamente
penetrativas y cuando se desarrollan sdlo
localmente asumen una importancia aun mayor
como tnicos medios potenciales para descubrir
la existencia de conjuntos de pliegues
expresados débilmente, particularmente cuando
éstos tienen ejes o planos axiales paralelos a
otros conjuntos plegados. (Figura 4.2).
Ademas, si tales estructuras geométricamente
sencillas, introducidas en el complejo en un
momento particular de la historia de la
deformacién, han conferido después a ellas

incluso estructuras secundarias simples como
el clivaje , su valor como indicadores de la
deformacién se refuerza posteriormente
(Figura 4.27 en la seccién 4.3.2).

Las estructuras intermedias de este tipo
también pueden ser particularmente valiosas
como indicadores de la presencia de mas de un
conjunto de estructuras posteriores con una
orientacion paralela similar a la foliacion
posterior paralela a un conjunto anterior
(Figura 4.3a). Sin la estructura que interviene,
que la afecta la foliacion secundaria
superpuesta seria normalmente indistinguible
del conjunto anterior .

Considere  las  relaciones  estructurales
explicadas por la Figura 4.3. Esta muestra un
filén leucocratico que contiene porfidoblastos
mas o menos equidimensionales que fueron
emplazados a través de la foliacién existente,
cortandolo en un angulo mas o menos alto.
Seguidamente la  deformacion 'y el
metamorfismo  sintecténico  causaron el
desarrollo de una nueva foliacién paralela a la
primera. También formé pliegues en el filén
(probablemente por un deslizamiento paralelo
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Fa

Fo +Fg

Figura 4.2 Un pliegue isoclinal (F;) se replegé (F2) y se replegd de nuevo (F3) con un posterior plano axial
paralelo al anterior, para formar F; + F. El segundo repliegue (Fs) s6lo es revelado por la deformacion de
un filon (una estructura impuesta) intruido entre los dos eventos del pliegue. (ai) Primer repliegue (F>).
(aii) Segundo repliegue (F3). (bi) filon tabular intruido después de Fo. (bii) Segundo repliegue (F3) en
el mismo plano axial que F , reconocidos y sélo diferenciados de F> debido al pliegue en el filon, que es el
{inico pliegue puro F; de la estructura. El repliegue en F; es un pliegue compuesto (F2 +F3).

a la foliacién ), con planos axiales paralelos a
la foliacidn , y la modificacion ‘elipsoidal ' de
los porfidoblastos con orientacion preferente de
sus ejes largo coplanares a ambas foliaciones la
anterior y la posterior.

Esto demuestra que la foliacion observada en
la roca anfitrion debe ser compuesta, producto
de por lo menos dos eventos formadores de
foliacion . Sin el filén, con sus pliegues y los
porfidoblastos alineados, no habria nada que
sugiriese que la foliacién en el neis anfitrion
es producto de mas de un solo evento de
“deformacion .

Las estructuras secundarias (planar) tienen
valor mayor cuando forman un gran angulo con
el margen de las intrusiones anfitrién. Esto es
porque por lo menos una de las dos estructuras
planares (la intrusion y la foliacién
superpuesta) es probable que tengan una
orientacion que favorezca la deformacién,
como respuesta a un sistema posterior de
tensiones con cualquier orientacion particular.

Juntas, las dos estructuras, proporcionan el
potencial para responder tridimensionalmente a
la deformacién posterior. Esta localizaciéon es
geométricamente comparable a la
superposicién que tiene lugar entre los pliegues
en lugar de entre las estructuras lineales o
simplemente planares, una condicion discutida
en la seccion 3.1.3. Vea también Figura 4.27
en la seccion 4.3.2. Por ejemplo, si una masa
intrusiva tabular estructuralmente homogénea
habia estado sometida a una compresion
perpendicular a sus margenes, 0 a un
deslizamiento paralelo a ellos, ningiin registro
macroscopico obvio de esta deformacién se
conservaria. Por consiguiente, donde las rocas
anfitrion estan ya altamente plegadas, como en
el caso que aqui se considera, la deformacion
que surge de esta compresion posterior, o
deslizamiento, seria irreconocible en el campo.
Solo podrian calibrarse los efectos de la
compresién si la anchura original de la
intrusion fuera conocida, y no se pudieran
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Figura 4.3 (a) Filon leucocratico irregular ' horizontal ' con porfidoblastos verticalmente alineados en neis
tonalitico verticalmente foliado. (b) Dibujos que muestran la derivacion de esta estructura desde (i) la
foliacion primaria S, del neis, (ii) intrusién del filén tabular conteniendo porfidoblastos, (iii) imposicion
de 1a foliacién posterior (S,) paralela a S; con deformacion de los porfidoblastos de ' esféricos 'acon
forma elipsoidal, con ejes largos paralelos a S; / S, La deformacion del filon y los porfidoblastos
elipsoidales demuestran la naturaleza compuesta de la foliacién en la roca anfitrion. Migmatitas
Suecofénides, Barosund Ferry, sur de Finlandia.

reconocer los efectos del deslizamiento en
ausencia de indicadores de deformacion
claramente discernibles.

Sin embargo, la intrusion que ha poseido
estructura planar de un gran angulo en su
margen , esto habria sido similar a doblarse
bajo compresién , o a plegarse pasivamente
como respuesta al deslizamiento (vea las
figuras 4.29 - 4.33 en la seccién 4.3.2).

La presencia de estructuras secundarias de este
tipo en intrusiones menores tiene un valor
adicional al permitir la diferenciacién de la
intrusion anfitrién de otras intrusiones donde
hay mas de un conjunto de masas que parecen
similares en la secuencia global. La especifica
estructura  secundaria (e.g. clivaje de
crenulacién, clivaje de fractura o crecimiento
mineral aplanado) en una intrusion la
distinguira de las otras al faltar la estructura.
Otras estructuras como los filones cuarzo
feldespaticos, cizallas, y menos frecuentemente,
las diaclasas de enfriamiento en las intrusiones
igneas, sobre todo si las intrusiones son
tabulares, (Figura 4.35 en la seccion 4.3.3) e

Figura 4.4 (a) La primaria disposicion ignea en
capas en una intrusién metabdsica. (b) la foliacion
primaria de la colada se ha conservado en una
intrusion metabasica  discordante.  Complejo
Lewisiense , Rona, Hébridas Internas, Escocia.
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incluso aspectos geométricos intangibles tales
como trazas planares axiales, proporcionaran
de forma similar medios para demostrar la
deformacién posterior (Figura 4.26 al final de
seccion 4.3.1), y éstos se discutiran después. Es
el mismo caso para la foliacion primaria
(cristalizacién dispuesta en capas, disposicion
en capas de deposicién, y coladas y foliacién
de cizalla ) en masas igneas mas grandes
(Figura 4.4). Porque el filén cuarzo
feldespatico, a la vez discordante 'y
concordante, forma una parte integra en la
composicion de las migmatitas, la
interpretacion de su historia de deformacién en
términos de relaciones entre filones con las
rocas anfitrién es particularmente importante.
Masas tanto concordantes como discordantes
pueden usarse, de esta manera proporcionan los
que han afectado a estructuras pre existentes
(e.g. el clivaje o el crecimiento de mineral que
es planar axial a los pliegues anteriores ), o
estan asociados con agmatitas afectando
estructuras preexistentes (Hopgood y Bowes,
1978).

4.3 ILUSTRACIONES DE LA
IMPORTANCIA DE LAS
ESTRUCTURAS SENCILLAS
INTERCALADAS EN LA RESOLUCION
DE LAS SUCESIONES
(ESTRUCTURALES)

4.3.1 ESTRUCTURAS EMPLAZADAS’EN
(INTRUIDAS EN) LA ROCA ANFITRION

(a) Estructuras planares

El contacto planar de masas tabulares intruidas
en rocas plegadas demuestra claramente las
relaciones superpuestas (i.e. discordantes) de
las masas (Figura 4.5).

Tales estructuras planares posteriores son
particularmente valiosas donde los pliegues
siguientes (i.e. los formados después que el
cuerpo tabular introducido) son muy abiertos y
podrian por otro lado permanecer sin detectar

porque la foliacién ya fue plegada
complejamente  (Figuras 4.2 y 4.3).
- Correspondientemente, la deformacién

posterior puede reconocerse en rocas como las
agmatitas con una estructura que es o parece
ser irregular, cuando ellas tienen incluida la
intrusién tabular anterior a 1la deformacién
posterior (Figura 4.6).

Figura 4.5 Margen de una masa metabdsica
intruida en neis plegado. Sus contacto planar con
el neis anfitrion  plegado demuestra claramente
Su naturaleza discordante (post - plegamiento).
Complejo Lewisiense Rona, Hébridas Internas,
Escocia. (cf. Figura 4.34)

La determinacién de la edad relativa de la
foliacién plegada en rocas que han sido muy
deformadas se tiene en cuenta por algunos
para proponer problemas serios (Park, 1969).
Aun asi es notable que a menudo las
estructuras planares muy tempranas, eg. la
disposicion litolégica original en capas como la

estratificacién, todavia puede reconocerse a -

pesar  del metamorfismo polifasico y la
deformacién miltiple. Esto esta ilustrado por
medio de la Figura 10.22 en la seccién 10.1.8 y
la Figura 11.9 en el Capitulo 11, en el que una
primitiva disposicién en capas (un bandeado
litologico S) ha sido repetidamente deformada
y no solo ha estado cortada por una foliacién
metamorfica (S,) sintecténica fuerte, plegada a
Su vez, sino que también esta desplazada
intensamente mas o menos paralelaa S,

Las  estructuras lineales también son
indicadores utiles del siguiente plegado
(Ramsay 1967, pp. 46190) pero los efectos en
ellas de la deformacion posterior no son tan
rapidamente discernibles porque la interseccion
deformada de estructuras unidimensionales en
el afloramiento es menos obvia que las de
estructuras bidimensionales (Figura 4.7). Sin
embargo, en algunas circunstancias podria ser
necesario usarlas en ausencia de cualquier otro
medio para  demostrar  los efectos
comparativamente ligeros de las deformacion
posteriores en rocas complejamente plegadas
(vea también la discusién en “Valor relativo de
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(a)

(b)

Figura 4.6 (a) Agmatita cortada por una intrusion basica metamorfizada tabular. (b) Detalle que muestra
la forma planar del contacto. La intrusion proporciona el potencial para identificar la deformacion
posterior, aun cuando esta est4 representada solo por un ligero alabeo del contacto, un efecto que no seria
reconocible si estubiese superpuesto a 1a estructura irregular de la agmatita. Complejo Lewisiense , Rona,

Hébridas Internas, Escocia.

los pliegues comparados con las foliaciones y
lineaciones como indicadores de relaciones de
superposicion ”, seccion 3.1.3).

La importancia de las estructuras lineales
impuestas esta considerada extensamente en
4.3.1(b), mas adelante.

Las intrusiones menores tabulares de color en
contraste y textura con las rocas anfitrion,
especialmente discordantes con los diques
delgados, sills y filones , proporcionan las
estructuras de referencia ideal en estas
situaciones. En los neises cuarzo feldespaticos,
los masas intrusivas basicas son especialmente
valiosas, cuando ellas se destacan mas
claramente que la roca anfitrion de color claro
(e.g. Figuras 4.8a, 4.8b), para que los
siguientes pliegues simples fueran claramente
discernibles, mientras que es probable que los

Figura 4,7 Agregados de granate cuya traza lineal
podria usarse estadisticamente para demostrar la
deformacién posterior de una manera comparable
a la traza de la foliacion . Leeuwin Block, Westem
Australia.

filones graniticos se muestren mas claramente
en rocas anfitrion mas oscuras (Figura 4.8c).
Observe que las estructuras intercaladas de este
tipo probablemente son mucho mas comunes de
lo que la inspeccidn superficial podria sugerir
al principio y sus relaciones de superposicion
podrian pasar inadvertidas sin una observacion
cuidadosa, particularmente en los casos en los
que las estructuras intrusivas son muy
pequefias (Figura 4.11), o donde los relaciones
discordantes no estin igualmente orientadas
(Figura 4.9).

A menudo el examen de cerca muestra que las
laminas basicas aparentemente concordantes
(o en este caso, filones cuarzo feldespaticos u
otros) son de hecho ligeramente discordantes a
la foliacion .
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Figura 4.8 Tres ¢jemplos de intrusiones de cara planar en rocas anfitriéon plegadas. (a) Intrusiones
basicas menores discordantes con los pliegues isoclinales y claramente posteriores a los pliegues. (b)
Intrusion basica discordante mas o menos planar axial a las charnelas del pliegue. Complejo Lewisiense |,
Rona, Hébridas Internas, Escocia. (¢) Filén granitico discordante paralelo al plano axial de un pliegue
isoclinal y reemplazando un flanco del pliegue. Migmatitas Suecofénides, Sundharun, 4rea de Jussard, Sur
de Finlandia .

Figura 4.9 Pequefios budines cortados y
englobados por un delgado filén basico intrusivo
concordante con la foliacion dominante que esta
plegada isoclinalmente. El englobamiento de los
budines por el filén podria pasar ficilmente
inadvertido y en consecuencia con ello las
relaciones de tiempo entre el desarrollo anterior
del boudin y el posterior de la intrusién. Observe
que el material del filon basico engloba a los tres
budines superiores que descansan dentro de la
intrusién plegada isoclinalmente. El l4piz esti en
la traza planar axial del pliegue. Complejo
Suecofénide, Kaijalohja, Hyypidnmiki, Finlandia.
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Cuando esta foliacion pasa a estar en los
flancos de pliegues isoclinales, cuyas
chamelas pudieran localizarse, la discordancia
de la foliacién anfitrion con la chamela, que es
donde es mucho mas obvia, las confirman
como estructuras introducidas que son al
plegamiento post isoclinal (Figura 4.10).
Aunque son mas dificiles de ver, y podrian
pasar facilmente inadvertidos, incluso los
filoncillos intrusivos muy estrechos y sus
relaciones con la estructura rocosa anfitrién no
deben ser ignorados puesto que ellos pueden
ser indicadores utiless de la siguiente
deformacién (Figura 4.11).

Estas estructuras son particularmente utiles
para mostrar relaciones tales como entre el
tiempo de desarrollo de la foliacion y Ia
intrusion. Se muestra un ejemplo de la relacién
entre foliacion , pliegues y una estructura
posterior (foliacion / lineacién) en un dique
discordante que fortuitamente (y de forma util)
tiene un gran angulo con la foliacién
preexistente y la traza planar axial del pliegue,
en las Figuras 4.12a y 4.12b.

Los masas intrusivas tabular pueden jugar

ocasionalmente un papel al determinar las
relaciones estructurales mas sutiles. Considere
el cuerpo igneo de la figura 4.13.

Figura 4.10 Filon post - pliegue (debajo del 14piz)
subparalelo al flanco de un pliegue isoclinal
intrafolial. Migmatitas Leeuwin Block, Australia
Occidental.

Este ha sido emplazado en la roca foliada
(migmatita suecofénide) y la intrusién exhibe
una foliacion que no es paralela a los
margenes de la masa (y por consiguiente no
puede atribuirse a, digamos, un flujo de
foliacion relicto) pero es paralelo a la foliacién
de la roca anfitrion . Esto indica que algo al
menos del desarrollo de la foliaciéon en el neis
anfitrion es de edad posterior a la intrusién,
1e. algo se form6 al mismo tiempo que la
foliacién impuesta en el dique . La foliacion
anfitrion debe ser por consiguiente compuesta
(Compare con la figura 4.2). Este claro ' pasar
a través ', o extension en, las masas intrusivas
de la foliacion de las rocas anfitrién no es raro
en las migmatitas y puede discernirse a menudo
(aunque solo débilmente), incluso en filones
pegmatoides de grano grueso. Podria ser
explicado por una cizalla posterior con una
direccion paralela a la foliacion en la roca
anfitrién y paralela a los margenes de la
masa intrusiva (si la cizalla hubiera sido
oblicua a los margenes, la forma de la masa
intrusiva habria sido por supuesto modificada
de manera acorde, cualquiera que fuese la
causa de los contactos hasta convertirla en no
planar o causando la rotacién con cambio en el
espesor del cuerpo. ( Vea a Hopgood, 1966,
Figura 6).
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Figura 4.11 Estrechos filoncillos intrusivos
(debajo del lapiz) discordantes a los pequefios
pliegues de anfibolita y por consiguiente
posteriores a este plegado. Los efectos de 1a incluso
ligera deformacién post - intrusiva podrian ser
revelados por la regularidad del modelo estructural
superpuesto al filén. Complejo Lewisiense , Rona,
Hébridas Internas, Escocia.
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Figura 4.12 (a) Foliacién impuesta en una intrusion emplazada después del plegamiento de la foliacion
en el neis. La foliacion que se expresa como trazas lineales intermitentes muy finas inclinadas
aproximadamente 45° respecto del contacto en 1a intrusion solo pueden ser discernidas con dificultad
entre la complejidad estructural de la roca anfitrién. (b) Esquema de las relaciones estructurales en (a).
Migmatitas Leeuwin Block, Cowarumup, Australia Occidental,
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Figura 4.13 (a) Intrusion basica menor metamorfizada discordante a la disposicion litoldgica en capas
(foliacién ) en el neis anfitrién y mostrando una foliacién paralela a la foliaciéon anfitrion . (b) Las
relaciones entre las dos foliaciones, clara en el contacto ' de abajo ' indica que la disposicion de la
foliacion que se desarrolld en el cuerpo basico fue controlada por la de la foliacién anfitrién a la que es
paralela. Esto demuestra el hecho de que la foliacién en la roca anfitrién es compuesta, en parte se
desarrollado antes que la intrusion y en parte se desarroll6 despu¢s. Migmatitas Suecofénide, parque en lo
alto de South Harbour, Helsinki, Finlandia. Compare con la figura 4.2.
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Figura 4.14 Filén leucocritico emplazado
paralelo a la charnela de un pliegue asimétrico
abierto (en parte ' acufiado ' fuera del 14piz) en una
anfibolita foliada, Migmatitas Leeuwin Block,
Cape Leeuwin, Australia Occidental.

Como se sefialo antes, la generalizacion, con
respecto al valor de las rocas intrusivas
basicas mas oscuras, como estructuras
intercaladas no siempre por supuesto se puede
sostener, porque en algunos casos la roca
anfitrién es oscura. En ese caso una intrusién
clara (leucocratica) la muestra mas claramente.
Los indicadores particularmente utiles son los
filones cuarzo feldespaticos paralelos a los
planos axiales de pliegue o a un flanco de un
pliegue (Figuras 4.14 y 4.15).

En el caso de masas concordantes intruidas,
sobre todo donde las rocas anfitrién estan
discretamente en capas, con lo que los limites
precisos de la masa contrastan fuertemente con
la disposicion en capas, las relaciones
intrusivas son menos obvias. No obstante
puede reconocerse la verdadera naturaleza de
tales masas en los casos en los que estan
presentes los enclaves (Figura 4.16). Ademas,
la edad de la intrusibn a veces puede
determinarse en relacion con la fabric en la
roca anfitrion a partir de la disposicion de la
fabric en el xenolito , por ejemplo donde la
fabric en el enclave esta girada con respecto a
la de la roca anfitrién la fabric debe de haberse
desarrollado antes de la intrusion (Figuras
4.16b y 4.16c¢).

En aquellos casos en los que la roca local no
esta foliada obviamente, o es casi isétropa
(como en el caso de partes de algunos
plutones), las intrusiones menores pueden
proporcionar el tmico manera de reconocer (y
medir) la siguiente deformacion en el
afloramiento.

Figura 4.15 Filon leucocratico desarrollado paralelo a
un flanco  de un pliegue asimétrico en un neis.
Complejo Lewisiense, Rona, Escocia.

En tales casos, las relaciones entre la fabric
(débil) pre existente en la roca local y la
deformacién posteriores mostradas por la
estructura en la intrusion menor, podrian ser
dificiles de reconocer (Figura 4.17).

Las estructuras geométricas planar que
intervienen son particularmente importantes
para distinguir entre los pliegues anteriores 'y
los posteriores con planos axiales paralelos (o
casi paralelos) (Figura 4.18). En ausencia de
las estructuras que intervienen no se
reconoceria la existencia del pliegue posterior
(vea también la figura 3.31 en la seccion 3.2 4,
figura 7.8 en la seccion 7.1.1, figura 11.13 en
la seccién 11.1.2, y figura 12.4 en la seccién
12.2).

Asi como para demostrar las relaciones de
superposicion , las ' complicaciones ' de este
tipo en la sucesion proporcionan buenos
indicadores del tiempo de los eventos cuando
los masas igneas involucradas permiten fechar
los eventos isotopicamente.

Considere las  relaciones  estructurales
mostradas en las figuras 4.19a y 4.19b. Aqui,
la estructura (b) sugiere que el neis ha sido
afectado al menos por dos conjuntos de
pliegues por debajo de la intrusion horizontal
oscura, viz. pliegues verticales apretados (Fy) a
la derecha y pliegues verticales abiertos (F,) a
la izquierda.
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Figura 4.16 (a) Enclave de neis groseramente foliado
de posibles relaciones entre tales enclaves y sus intrusiones anfitrién

en una lamina intrusiva basica; (b) y (¢) Ejemplos
. En (b) el enclave y su foliacién

han girado, por consiguiente el filon podria haber sido emplazado después de que la foliacién se hubiese
desarrollado. En (c) la foliaciéon en el xenolito rodado es paralela a la foliacién anfitrion y por
consiguiente el filon debe de haber sido emplazado antes del ltimo desarrollo de 1a foliacién en la roca
anfitrién, Migmatitas Leeuwin Block, Australia Occidental,

Figura 4.17 Neis

granitico foliado débilmente
cortado por estrechos (gris) filones intrusivos que
podrian actuar como potenciales marcadores de 1a

deformacion Migmatitas  Leeuwin Block,

Australia Occidental.

Hay también una sugerencia de un tercero, el
conjunto plegado asimétrico inclinado F)ala
izquierda de F; con un plano axil inclinado (S.)
Y esto se muestra mas claramente en la Figura
4.19b.

La intrusion basica tabular es notablemente
discordante con la estructura reconocible en el
neis , habiendo sido emplazada a través de los
pliegues antes sefialados, y esta discordancia
entre la estructura y los margenes de intrusion

se muestra claramente en las figuras. También

- puede verse en las figuras que la intrusion estd

diferentemente plegada en planos axiales
derechos por pliegues  consistentemente
regulares de una longitud de onda mayor que
los ya descritos. Esto significa que después del
emplazamiento de la intrusién ambos el
anfitrion  y la intrusién fueron deformados
por los pliegues de al menos un otro conjunto,
viz. alabeos abiertos (F,), por consiguiente hay
por lo menos cuatro (3 més F,) conjuntos
plegado . Estas relaciones se resumen en la
figura 4.20a.

Sin embargo, sin la intrusién tabular, la°
estructura apareceria como se ha mostrado en
la Figura 4.20b y seria de hecho muy dificil, si
no imposible, para descubrir el efecto del
alabeo posterior en los ya complejos modelos
del pliegue (cf. Figura 4.2).

(b) Estructuras lineales

También pueden usarse trazas lineales para
mostrar los efectos de la deformacién posterior
(vea la figura 4.7 de nuevo) aunque su valor
esta  limitado porque son estructuras
unidimensionales en lugar de bidimensionales.
Esto significa que la posibilidad de que estén
favorablemente orientadas con respecto a las
direcciones - de  tensidn aplicadas  esta
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(b) (©

Figura 4.18 (a) Filon-leucocratico de 1 m de ancho discordante con ¢l neis plegado y seguidamente
deformado por ¢l plegamiento en planos axiales paralelos a los de los pliegues en la roca anfitrién. (b),
(¢) Bocetos que muestran la secuencia de eventos que causan (a). Migmatitas Suecofénides, Skaldo Ferry,
Sur de Finlandia . Compare con la Figura 4.1.

Figura 4.19 (a) Suavemente plegada, la intrusion menor basica subhorizontal discordante con los pliegues
verticales apretados en neis cuarzofeldespatico en facies anfibolita, (b) Detalle de la estructura en el neis
anfitrién debajo de un suave pliegue en la intrusién, A la izquierda del pliegue derecho apretado del
centro (Fy) puede verse un pliegue asimétrico (F,) con un plano axial inclinado que buza fuertemente a la
derecha paralelo al 14piz. Complejo Lewisiense, costa este , Rona, Hébridas Internas, Escocia.
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Figura 4.20 (a) Reconocimiento del replegamiento
en planos axiales paralelos en los que después
una intrusion tabular planar aproximadamente
horizontal ha sido emplazada en la secuencia de
deformacion . Antes del emplazamiento de la
intrusion la foliacién de la roca anfitrion habia
sido plegada por lo menos dos veces, por pliegues
apretados (ahora con un plano axial vertical - S
y por pliegues abiertos tendentes a verticales
(plano axial S,). La delgada masa de anfibolita
tabular sub - horizontal ha cortado todas las
estructuras, como se muestra claramente por la
discordancia del contacto con el flanco del pliegue
abierto (F;). Como puede verse de los abiertos
alabeos en el cuerpo de anfibolita originalmente
planar, ambos, anfitrion e intrusion seguidamente
se han plegado suavemente con planos axiales
(Sw) qué, dado que ellos también son derechos,
son paralelos a S,. (b) Estructura de la figura 4.19
con la intrusion bésica tabular “desplazada”
mostrando como apareceria sin la intrusién basica.
En ausencia de los pliegues en la intrusién no hay
ninguna evidencia obvia de mas de tres juegos de
pliegues, S;, F, y F,. Complejo Lewisiense, costa
este, Rona, Escocia.

correspondientemente reducida (vea la seccion
3.1.3 para una discusion de la importancia
relativa de las estructuras uni, dos y
tridimensionales en el andlisis de la
deformacion ).

Ademas, ya que ellos son unidimensionales es
menos probable que corten la superficie del
afloramiento y por consiguiente posiblemente
seran menos observados.

Las estructuras lineales probablemente son
muy valiosas como indicadores de 1a historia de
la deformacién donde puedan identificarse sus
relaciones con respecto a los pliegues (Figura
4.21). Ellas son 1tiles donde puedan observarse
juntos en el afloramiento mas de un juego de
lineaciones y las relaciones entre los dos juegos
sea identificable. Es el caso en el que un
conjunto (set) (digamos asociado, con las
chamelas de un anterior conjunto plegado) se
ve que ha sido plegado por un pliegue asociado
con otro (posterior) conjunto de lineaciones
(Figura 4.22).

Otros ejemplos, menos obvios de estructuras
lineales y el planares que juegan un papel
comparable para demostrar los efectos de la
deformacion posterior se discuten mas adelante
y estan ilustrados en las siguientes figuras. Si
bien algunos de éstos no pueden ser tan
destacados como los discutidos previamente,
son sin embargo valiosos, especialmente
cuando no hay ningiin otro rasgo estructural
apropiado, en cuyo caso son por supuesto
indispensables.

Figura 4.21 Estructura lineal asociada con
pliegues. Agregados lineales de granate-alineados
paralelos a las charnelas del pliegue isoclinal
(cierres de charnela poco discernibles indicados
por la convergencia de la gruesa foliacién en el
centro y borde inferior derecho) en un neis
profundamente meteorizado. Migmatitas Leeuwin
Block, Cape Leeuwin, Suroeste de Australia.
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La relacion entre el desarrollo de la foliacion y
la agmatizacion de rocas plegadas se muestra
en la figura 4.23. En este ejemplo el neis
foliado se ha plegado y después, durante la
fusion parcial y el desarrollo de un neosoma
leucocratico, ha sido sometido a wuna
fragmentacion. El movimiento que ha causado
la separacion de bloques ha producido el
desarrollo de una agmatita. Aqui puede verse
que la traza lineal de otra foliacion corta a
ambos bloques, paleosoma y neosoma y, ya
que esta traza es rectilinea (y por consiguiente
no mostrando ningun efecto de deformacion
posterior), la foliacion es claramente la ultima
estructura visible. La traza linear proporciona
un potencial marcador de deformaciéon capaz
de demostrar el sutil alabeo de la agmatita ,
alabeo tan ligero que por otra parte seria
indetectable en la complejidad de la estructura
de la agmatita .

La figura 4.24 muestra un bloque de
paleosoma foliado en una agmatita que
comprende bloques de neis tonalitico y
anfibolita en un neosoma leucocratico grueso .
Ambos, neis foliado anterior y neosoma, han
sido afectados por una foliacion que puede
verse al superposicion el bloque del paleosoma.
El neosoma esta cruzado por una traza lineal

Figura 4.22 Tres cjemplos que muestran dos
juegos de estructuras lineales. (a) lineaciones
anteriores buzando fuertemente (paralelas al lapiz
derecho) en los flancos de las charnelas del pliegue
isoclinal que buzan suavemente a la izquierda.
Las charnelas isoclinales estan asociadas con la
lineacion sub - horizontal paralela al lapiz en la
derecha, La variacion en el buzamiento de las
lineaciones anteriores (izquierda abajo) resultan
de su curvatura por las charnelas isoclinales.
Migmatitas en bloque de Lecuwin, Suroeste de
Australia. (b) Placa que muestra dos juegos
interesantes de lineaciones. Observe que las trazas
horizontales mas finas, paralelas al 14piz cruzan a
las lineaciones - mds gruesas que buzan sin
desviarse, indicando que la antes comentada llega
posteriormente, De Letovice, Republica Checa. (c)
Estructura (almohadillada) gruesa lineal , buzando
hacia abajo, y (arriba) trazas lineales mas finas,
buzando mas empinadamente que se curvan por el
almohadillado, lo que indica que ya que aquellas
fueron deformadas por esta, ellas son de edad
anterior a los almohadillamientos. , Letovice,
Republica Checa.

gruesa  paralela al lapiz y hay también
evidencia de esta foliacion que afecta el borde
del bloque como se muestra por la débil traza
lineal en su zona marginal. Las relaciones entre
las estructuras son lo suficientemente claras
como para permitir la determinacién de la
secuencia de eventos responsables de su
formacion, lo cual se explica en la figura y el
encabezamiento.
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Figura 4.23 Agmatita foliada. La nueva foliacién (Sp) con direcciones que atraviesan €l afloramiento
aproximadamente paralelas a las fracturas de direccion irregular NE, se impuso después (1) del
plegamiento del neis y (2) de la fragmentacion durante la formacion del neosoma. Esto proporciona un
potencial marcador de la deformacién . La deformacién de la foliacion planar posterior (que podria ser
demostrada por ejemplo por la curvatura de su traza lineal) permitiria descubrir de manera relativamente
facil la siguiente deformacién, mientras que la misma deformacion podria ser indetectable entre la
complejidad de la foliacion anterior plegada, agmatitizada. Complejo Lewisiense, Isla de Barra, Exterior

de las Hébridas. Vea también la figura 4.6.

La figura 4.25a muestra una intrusién menor
basica tabular intruida en el neis
cuarzofeldespatico. Los numeros en la
discusion siguiente se refieren a las estructuras
mostradas en la Figura 4.25b. La traza lineal

~(5) en el masa intrusiva basico (4) parece ser

sintectonica con pliegues abiertos (3) en la
foliada (1) e isoclinalmente plegada (2) roca
anfitrion. Esto es porque la traza parece ser
paralela al plano axial de los pliegues lo que
sugiere que representa la traza de una foliacion
planar axial. Sin embargo, el hecho de que la

intrusivo demuestra que, ya que es posterior al
traza lineal también se muestra en el filén filon,

debe ser por supuesto posterior a los pliegues
que pre - datan la intrusién que los corta. De
hecho la traza lineal parece ser lo dltimo en la
secuencia de eventos mostrada en la columna
de la figura 4.25b.

Ademas de las estructuras planar discutidas
antes, los aspectos geométricos simples
intangibles, tales como planos axiales de
pliegue (o sus trazas lineales) definidos
solamente por las posiciones de las sucesivas
chamelas de capas plegadas, también pueden
servir como indicadores de relaciones de
superposicion (Figura 4.26).
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Figura 4.24 (a) Nueva foliacién posterior a 1a rotacién en un bloque de paleosoma, esbozada en (b). El
bloque descansa en un neosoma en el que la gruesa foliacién relicto puede ser descubierta por la
alineacion de fragmentos alargados mas pequefios. La rotacion del bloque de paleosoma que contiene la
foliacion mas temprana (S)) tuvo lugar después de la formacién agmatita y esto fue seguido por el
desarrollo de una segunda foliacién (S.) en la agmatita . Esta segunda foliacion , inclinada respecto a la
primero, es discernible en el margen del bloque, donde puede verse que es paralelo a la del neosoma, La
foliacién relicto ' S, ' en el neosoma, designada S, en (b), es por consiguiente compuesta y comprende (S
+ S;) en orientacién paralela. Sin el evento intermedio (rotacion del bloque} los efectos del segundo
evento, que forma la foliacion, seria indetectable. Vea también el gjemplo 8 en la Seccién 3.1.2.
Complejo Lewisiense , Rona, Hébridas Internas, Escocia.

Figura 4.25 (a) Neis plegado cortado por un delgado cuerpo basico tabular, lineado (;foliado?). (b)
Explicacién y sucesién de las estructuras mostradas en (a). Complejo Lewisiense , Rona, Hébridas
Internas, Escocia.
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Figura 4.26 (a) Pliegues tumbados con trazas axiales encorvadas en neis. Aunque no hay ninguna
superficie estructural tangible involucrada, la curvatura de las trazas de puntos que unen las sucesivas
charnelas del pliegue permite demostrar el hecho que los pliegues tumbados han sido deformados
torciendose en empinados planos axiales de pliegues posteriores, (b) Explicacién de (a). De la Figura 15,
Hopgood, 1980. Se ha reproducido con permiso de la Real Sociedad de Edimburgo. Complejo
Lewisiense , Bernera Bridge, Harris, Hébridas externas, Escocia,. Vea también la figura 11.7.

432 ESTRUCTURAS COMPUESTAS
INTERCALADAS -  ESTRUCTURAS
SECUNDARIAS SUPERPUESTAS

En terrenos afectados por metamorfismo y
deformacion, las intrusiones tabulares del tipo
recien discutido, que se habian interpuesto en la
sucesion, pueden tener estructuras secundarias
simples como clivaje o foliacion impuestas en
ellas como resultado de la tecténica. En ese
caso, como estructuras compuestas ellas son
efectivamente marcadores tridimensionales de
la deformacion. Esta condicién es por causas
no comunes (Figura 4.27) y donde surge
constituye algo como una bonificacion para el
gedlogo estructural, sobre todo cuando la
nueva estructura impuesta esta inclinado en un
gran angulo respecto de los margenes de la
masa tabular. Vea también la discusién en la
seccion 3.1.3, y Figura 4.3.

La nueva foliacién puede tener otras ventajas
ademas de las de proporcionar la evidencia de
otro evento tectonotérmico y un medio de
relacionar esto con otras estructuras en
términos de relaciones de superposicién . Si la
nueva estructura es distintiva en el caracter
(texturalmente, estructuralmente o
mineralogicamente, o los tres combinados)

puede (como se anot6 antes) que proporcione
los medios para distinguir un conjunto
particular de intrusiones tabulares de otros que
parecen similares, incluso cuando todos estan
foliados, con tal de que a los otros les falte esta
particular nueva foliacién (Figura 4.28).

Un filén o dique planar intrusivo cuando esti
emplazado con un gran dngulo en la foliacién
dominante proporcionara una indicacion util de
la deformacion donde la orientacion de los
esfuerzos sea tal que el efecto en la foliacién
no sea obvio. Esta simplemente es una
extension de la condicion descrita (y mostrada
en la figura 4.27) donde la foliacién inclinada
con un gran angulo respecto del margen de una
intrusién planar se usa como un indicador de la
deformacién. En el caso de compresién normal
a la foliacién , y en ausencia de, digamos,
marcadores de deformacién  inicialmente
esféricos, no habria ningiin medio de reconocer
que la foliacion se habia atenuado como
respuesta a la compresion , mientras que hay
la probabilidad por otro lado de que un filén
discordante intruido (Figura 4.29) podria
haberse ondulado, demostrando asi el
acortamiento  paralelo al filbn y el
adelgazamiento de la foliacién perpendicular a
esta direccion.
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Figura 4.27 (a) Una intrusion basica tabular metamorfizada fu@rtemente diaclasada por clivaje por
crenulacion desarrollado con un gran dngulo en sus margenes. Este es un ejemplo de una estructura
interpuesta (la intrusién) exhibiendo una secundaria (clivaje ) estructura impuesta. (b) Detalle de clivaje
por crenulacién. Anfibolita, complejo Lewisiense , Rona, Hébridas Internas, Escocia,.

Figura 4.28 Una masa de anfibolita tabular sin
clivaje, pero foliada (paralela a los mdrgenes)
cortando migmatitas plegadas de facies anfibolita.
La ausencia del clivaje ofrece un medio simple y
distintivo de diferenciar esta anfibolita de otras que
desplazan el clivaje que son mas viejas, habiendo
sido emplazada antes que el evento que formé el
clivaje. Complejo Lewisiense, Rona, Hébridas
Internas, Escocia.

Figura 4.29 (a) Esquema de un filén tabular
emplazado con un gran angulo con la foliacién
anterior a la deformacién. (b) Efecto de
compresion perpendicular a la  foliacién
demostrada por las ondulaciones en el filon
previamente tabular.
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(a\‘

Figura 4.30 (a) Esquema de un delgado filon tabular intruido perpendicular a la foliacion anterior a la
deformacién. (b) Engrosamiento del filon como resultado de la compresion perpendicular a la foliacion .
(c) Compresién inclinada respecto al filén y a la foliacién . En ninguno de estos casos el efecto de la
compresion es probable que sea detectable sin la presencia de un marcador de deformacion que muestre

la geometria original.

Sin embargo, en ausencia de una ondulacién y
en el caso en el que la masa intrusiva tabular
sea superficialmente homogeénea, la respuesta a
la compresién (Figura 4.30) perpendicular a
sus margenes, que lleva al adelgazamiento de
la masa (a), o paralela al margen, lo que lleva
al engrosamiento de la masa (b), o en alguna
direccidon que quede entre (a) y (b), no estara
clara al observador en el campo sin el recurso,
digamos, del examen detallado de la lamina
delgada. Ni estara claro el efecto en la roca
anfitrién, de si previamente se ha plegado o no.
Aunque la forma de los pliegues pre existentes
se modificara segiin maneras que dependen de
la direccién de compresion , sin la presencia de
algin marcador conveniente de la deformacién
el efecto de esta deformacion en la roca
anfitrién no se notaria.

Por otro lado, la estructura planar o lineal
(foliaciéon o lineacion conferida, digamos,
durante el plegamiento  después del
emplazamiento de la masa intrusiva )
representaria un Util marcador de la
deformacion que, con tal de que no fuera
paralelo a los margenes de la masa, podria
registrar las compresiones posteriores (Figura
4.31).

Correspondientemente, los efectos de la cizalla
ductil post - intrusiva, sobre todo .si_fuera
paralela a los margenes de la masa, podrian
pasar inadvertidos si ni la roca anfitrion ni la
intrusiva ~ contuvieran marcadores de la
deformacion  como megacristales (Figuras
4.31(a)(i) y 4.31(b)(i). Por contra, la foliacion
(o lineacién) impuesta en la roca intrusiva
podria permitir el reconocimiento de una cizalla
posterior (Figuras 4.31(a)(ii) y 4.31(b)(id).

En ausencia de tal foliacién posterior o clivaje
, la presencia de apofisis marginales de la masa
intrusiva  podria igualmente servir para
demostrar las fases en la posterior, post -
intrusiva, historia de deformacion (Figura
4.32). Estas tendrian el potencial para registrar
toda la deformacién que inmediatamente sigue
al emplazamiento del cuerpo mientras que una
foliacion impuesta posterior solo responderia a
los eventos tras su desarrollo, y este desarrollo
podria conllevar algun intervalo significativo de
tiempo después de la intrusién. Por
consiguiente, sin las apofisis, no habria ningun
medio para distinguir cualquier evento que
pudiera haber tenido lugar entre el
emplazamiento igneo y el desarrollo de la
foliacion impuesta (Figura 4.33).
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Figura 4.31 Bocetos que muestran segmentos
(punteado) de un masa intrusiva tabular afectada
por (a) deslizamiento paralelo a sus margenes, y
(b) compresiéon normal a sus margenes, en rocas
complejamente plegadas. Donde 1la masa es
homogénea, (ai) y (bi) , hay ninguna evidencia
obvia de deformacién dentro della, pero donde la
masa contiene inicialmente estructura planar con
un angulo en los margenes (aii) y (bii) su
distorsion demuestra los efectos de la deformacion
posterior y puede permitir la determinacién de la
naturaleza y cantidad de esa deformacién. De Ia
figura 13, Hopgood, 1980. Se ha reproducido con
permiso de la Real Sociedad de Edimburgo.

Figura 4.32 Esquema de unm filén de pegmatita
cuarzofeldespatica con apofisis. La forma y la
relacion angular entre las apdfisis y el margen del
filén de pegmatita implican la tensién de tipo
cizalla sinistral en el momento del emplazamiento,
mientras que la curvatura de las apdfisis indica
que seguidamente tuvo lugar el cizallamiento
destral post - intrusivo paralelo al margen del
filon. Deducido de una fotografia. Complejo
Lewisiense , Leenish, Barra, Exterior de las
Heébridas, Escocia (Hopgood, 1971a).
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En todos los casos discutidos antes que
involucran la deformacion de estructuras
secundarias impuestas, su respuesta a esa
deformacion puede usarse en el analisis
estructural. Aqui uno puede incluir las apdfisis,
o de hecho la foliacién primaria (flujo) en las
masas igneas (Figura 4.4) e incluso la
“estratificacion” cruzada, aunque es probable
que esto solo ocurra en las masas igneas mas
potentes (Figura 4.34) que serian menos
propensas a responder a la deformacion, que la
que tendrian las que son delgadas. Estas
estructuras incluso pueden usarse donde los
margenes de la masa intrusiva que guardan
las estructuras no afloren, con tal de que por
supuesto la naturaleza de las estructuras y su
relacion con la masa intrusiva pueda ser, o ya
ha sido, establecida en otra parte del
afloramiento.

433 ESTRUCTURAS INTRODUCIDAS
NORMALMENTE MENOS OBSERVADAS

(a) Fracturas por enfriamiento

Ademas de los ejemplos discutidos hasta ahora
hay otras estructuras, menos comunes,
repartidas en las rocas intrusivas que, en
algunas circunstancias, podrian ser los unicos
medios para determinar algunas partes de la
historia de la deformacion. Las fracturas por
confinamiento planar como las formadas
durante el enfriamiento de las masas igneas
emplazadas en la sucesion es uno de estos
ejemplos (Figura 4.35), otro son las diaclasas
originadas tectonicamente .

De alguna forma analogas al clivaje de fractura
espaciado, tales fracturas proporcionan las
superficies de baja friccion abiertas, que por
consiguiente son similares a las que llegaran a
ser plegadas con preferencia a la foliacion
coherente de la roca anfitrién o a los margenes
soldados de una masa intrusiva durante la
siguiente deformacion (Hopgood y Bowes,
1980). Esto es asi especialmente si la
compresién que parece causar la flexion esta
implicada y la direccion de maxima tension
compresiva principal es mas o menos
perpendicular a la foliacién y / o al contacto
igneo.

En ese caso la foliacion y el contacto no
responderan al plegamiento mientras que las

Figura 4.34 Disposicion primaria de igneas en
capas que incluye estratificacién cruzada en una
masa ultramaéfica en el complejo Lewisiense. Esta
estructura proporciona un segundo marcador
planar potencial de la deformacion, inclinada
respecto al otro marcador planar, la foliacion
dominante. Complejo Lewisiense , Achiltibuie,
Highlands, Escocia. Compare con la figura 4.4.

diaclasas abiertas por enfriamiento quedan mas
o menos perpendiculares a la foliacion 'y
contactos, y por consiguiente quedando con un
angulo mas favorable, responderan a la
compresion  con flexion y pliegues de
deslizamiento por flexion. La figura 4:35
muestra los pliegues verticales en fracturas en
una intrusidn compuesta metamorfizada
(anfibolita) en el Complejo Lewisiense en la
Isla de Inishtrahull, Eire (Hopgood y Bowes,
1980). Las fracturas pueden verse pasar sin
interrupcién desde la roca meta - ignea
groseramente cristalina foliada a la derecha y
centro de la fotografia a la anfibolita oscura de
tamaiio de grano fino a la izquierda. Asi como
la evidencia de la modificacion posterior de su
geometria por el flujo, los pliegues muestran
rasgos tales como lagunas apicales (centro).
Los ultimos son consistentes con el
plegamiento de deslizamiento por flexion que se
ha aprovechado de las diaclasas abiertas con
preferencia a la foliacién y al contacto paralelo
entre los dos tipos de la roca asi como la
foliacion en los neises anfitrion (mas alla del
campo de vision). También parece, que el
deslizamiento paralelo a las diaclasas por
fracturas que ocurrieron durante el plegamiento
causo el desplazamiento de fuerte angulo del
contacto entre los dos masas de rocas meta -
igneas (Figura 4.35b).
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Figura 4.35 (a) Diaclasas por enfriamiento plegadas en una intrusion basica compuesta metamorfizada.
Los contactos entre las diferentes partes de la intrusién, que se muestra por las diferencias litologicas
cerca del lapiz a la izquierda, buzan a la derecha. (b) Esquema que muestra la relacion del contacto entre
los dos tipos de roca con las fracturas por enfriamiento y la foliaciéon en abanico. Anfibolita, Complejo

Lewisiense , Inishtrahull, Irlanda.

(b) Zonas de grietas de tension y de cizallas

Como se sefialé antes, la introduccién o ' el
establecimiento ' de una estructura en la roca
anfitrion incluye no sélo el emplazamiento
fisico tridimensional de una nueva masa de
roca como una intrusion tabular sino también el
desarrollo en el lugar del clivaje, de la
orientacion mineral planar o de la lineacion de
varios tipos que varian dimensionalmente en
escala desde la lineacion mineral a las varillas
y almohadillados o chamelas de pliegue. Hay
otras estructuras que pueden jugar un papel
similar en la identificacion de los efectos de la
deformacién 'post - emplazamiento . Estos
incluyen otras estructuras no - penetrativas :
las zonas tabulares de estructuras como zonas
de grietas de tension y zonas de cizalla que,
aunque menos comunes que las estructuras
penetrantes (penetrativas) como el clivaje , no
obstante son utiles y de hecho su deformacién
desde su forma originalmente tabular podrian
ser la unica evidencia de la deformacion
consiguiente en la roca anfitrion (Figura 4.36a
y 4.36b).

(c) Agmatitas

Los neosomas de las agmatitas constituyen un
componente intrinseco de las migmatitas y

como tal provee del potencial a un grupo de
marcadores de otro tipo que, ademas de
contribuir a la sucesién, también podrian
usarse para subdividirla. Ellos pueden ser
emplazados mas de una vez en la secuencia, y
los conjuntos de neosomas pueden distinguirse
unos de los otros por referencia a sus
relaciones con los conjuntos de otras
estructuras como los pliegues, asi como de
otros conjuntos de neosomas en la sucesion.
Estas relaciones se muestran notablemente a
menudo, particularmente en las agmatitas
(Hopgood y Bowes1978). No sélo es posible la
distincién entre conjuntos de neosoma sino
también, como con cualquier otro rasgo
estructural, la posicién de un neosoma en la
secuencia de deformacion puede ser
determinada por su discordancia a la vez con
otros neosomas y con estructuras tales como
pliegues, foliaciones y lineaciones impuestas en
la sucesion.

Considere en las diferentes localidades las
relaciones observadas entre dos neosomas (N,
N,), el paleosoma (P ,), y las estructuras de
plegamiento (Fp , F; ) representas
esquematicamente en la figura 4.37 (vea
también la figura 4.38, discutida mas adelante,
que muestra un ejemplo de un neosoma
incluyendo un bloque de paleosoma que
contiene pliegues.) Uno de los neosomas (Ny)
contiene un paleosoma (P,) dentro del cual
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Figura 4.36 (a) Zona tabular de grietas de tension en escalon. Un ejemplo de un marcador simple (planar)
de la deformacién potencial introducida. Moine, Kyle de Lochalsh, Escocia. (b) Delgada zona de cizalla
(bajo el martillo) paralela al plano axial de los pliegues apretados horizontales. Un ejemplo ademas de un
marcador simple (planar) de la deformacién potencial introducida. Complejo Lewisiense , Torridon,

Noroeste de Escocia.

hay estructuras F , (Figura 4.37a). Puesto que
F, esta contenido dentro del paleosoma de Ny,
F, debe por consiguiente ser anterior al
neosoma N,. La relacion entre Ny y F;, es pues:
Fp ...+ . N

Hay también evidencia que muestra que el
paleosoma (P ,) data previamente un primer
neosoma (N,) y evidencia que ese N, es anterior
a N, (Figura 4.37b) y también que fue
deformado por pliegues (F; )que son
posteriores a F, (Figura 4.37¢). Las relaciones
entre Pp , N,, Ny, F, y F; son pues: F; ..+...
PN, ..+... F/NJ.,

Ademas a partir de la observacion de F; puede

verse que se ha desarrollado antes del
emplazamiento del neosoma N con lo que en
base a toda la evidencia disponible, la sucesion
es: F, + PN, + F; + Ny

La sucesion recien discutida es comparable a la
de la estructura que se muestra en la figura
438a donde hay también una sucesion de
pliegues, paleosomas y neosomas. El desarrollo
de esta estructura que se muestra en la Figura
438b es: Hg + F; + PIN; + F; + P;N; La
Figura 4.38a muestra cordadas oscuras de
paleosoma (P;) plegadas (F;) en bloques de
neosoma gris claro (N;), plegado a si mismo
para formar Fj;, y constituyendo un segundo

Ny Nx

Ne Fi

Figura 4.37 Representaciones de las relaciones observadas en diferentes localidades entre los pliegues (Fp,
F; el paleosoma (P ;) y los neosomas (Ny, N.) con los rectangulos mas profundos que son los mas
anteriores en cada caso. La agmatita (a) comprende el paleosoma P, que contiene ¢l pliegue F; Las dos
agmatitas de (b) comprenden neosoma N, que contiene paleosoma P, y neosoma N, que contiene N, como
un paleosoma. En (c) el pliegue F, afecta al neosoma N, que contiene al pliegue P, asi como al paleosoma.
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Figura 4.38 (a) Cordadas oscuras de paleosoma (P;) plegado (F;) en bloques de neosoma gris claro (N;)
plegado asi mismo (F;) y constituyendo un segundo paleosoma (P;) en un grueso nuevo neosoma '
granular ' el (N,) debajo del 1apiz. (b) Secuencia de eventos (1 - 4) que llevan a la estructura de (a),
empezando con (1) el neis anfitrion (HG) con capas bésicas interfoliadas. (2) Los pliegues iniciales, F;. (3)
El desarrollo del primer neosoma N; llevando bloques relicto de los pliegues Fi como el primer
paleosoma, P;. (4) Desarrollo de pliegues posteriores en neosoma Ni, Fi. (5) Desarrollo del segundo
neosoma N, con bloques relictos de la roca pre - existente (neis interfoliado y capas basicas junto con
neosoma plegado N;) conservado como el segundo paleosoma, P,. P, = [HG + N; + P;]. Compare con la
Figura 5.37,5.38 y 13.11.
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paleosoma (P») en un nuevo neosoma (N)
grueso “granular” dispuesto debajo del lapiz.
La Figura 4.38b muestra la secuencia de
eventos (1 - 4) llevando a la derivacion de la
estructura observada de (a) desdel neis
anfitrion (HG) con capas basicas interfoliadas
antes de la deformacion. (1) La formacion de
los pliegues iniciales, F;. (2) El desarrollo
anatéctico del primer neosoma N; que conlleva
bloques relicto de pliegues F; como el primer
paleosoma, P;. (3) La formacién de pliegues
posteriores (Fy) en el neosoma N;. (4) El
desarrollo de un segundo neosoma (N)
llevando bloques relicto de la roca  pre
existente (neis interfoliado y capas basicas
junto con neosoma plegado Nj) conservado
como el segundo paleosoma, P,. Note que P; es
un paleosoma compuesto que comprende [HG
+N; +Py].

El potencial para determinar relaciones entre
los neosomas y estructuras en tales casos tiene
el mérito de permitir la distincion entre
neosomas que parecen ser litologicamente el
mismo (Figura 4.38 y Hopgood, 1984, Figura
3g), y ésta es una consideracion importante en
el estudio de migmatitas donde puede haber

varias generaciones de neosoma dentro de la
sucesion global.

Los eventos del neosoma formandose a lo largo
de la historia del desarrollo de migmatitas
pueden pues ser colocados en relativo orden y
su petrogénesis considerada respecto a su edad
isotopica. Las dataciones mediante isétopos de
la fusién parcial de neosomas forman una de
las bases por convertir la cronologia relativa en
cronologia absoluta (Hopgood et al., 1983,
Bowes et al. 1995 pag. 113). Reciprocamente,
pueden usarse, por otra parte, neosomas
caracteristicos para separar conjuntos de
pliegue similares. Vea también la discusion en
la seccion 5.2.10 ( Agmatitas e identidad de
pliegues "); seccién 13.3.2 (' Usando agmatitas
para identificar relaciones estructurales '),
Figura 5.19 y la discusion sobre la
incertidumbre de la identidad de estructuras y
sucesiones en la seccién 5.2.6 (* Identificacion
(identidad) de pliegues (estructuras) /); seccion
41 ( [Importancia las  estructuras
geométricamente simples impuestas en el
desarrollo de la sucesion ') y Figuras 4.1, 4.2 y
4.18 a 4.20.







SUCESIONES DE PLIEGUES (ESTRUCTURA) Y
SECUENCIAS DE DEFORMACION S

5.1 SUCESIONES Y SECUENCIAS

Los modelos de interferencia en rocas muy
deformadas son a menudo enigmaticos, a veces
lo son de forma espectacular (contraportada y
Figuras 10.4 y 10.38), y no es sorprendente
que los observadores a veces sean intimidados
por las primeras impresiones de la estructura.
No hay duda de este sentimiento inicial de
complejidad aplastante, particularmente cuando
ha sido experimentado por un observador con
poca experiencia acerca de tales estructuras
complejas como las que han incitado el uso de
expresiones tales como “plegamiento salvaje”
(Berthelsen et al., 1962) referidas a las
citadas. Si hay o no justificacion para
conclusiones como las de Williams (1985), de
que los problemas al intentar resolver tal
complejidad estructural pesan mas que las
ventajas, depende del propésito del estudio en
lugar de la naturaleza de la estructura.
Indudablemente  habra  dificultades  al
emprender semejante estudio, pero el
acobardarse a las primeras impresiones debe
ser ignorado y hacer un esfuerzo determinado
para adoptar una aproximaciéon analitica
sistematica que resuelva la estructura.

La intenciéon aqui es demostrar maneras de
vencer los problemas inherentes en el analisis
estructural de las migmatitas complejamente
deformadas (vea también seccion 2.2) y
mostrar como es posible, a pesar de cualquiera
de las primeras impresiones de inaccesibilidad ,
determinar su sucesion estructural.

5.1.1 SUCESIONES ESTRUCTURALES Y
LO QUE LAS CAUSA

Una sucesion de estructuras o sucesion
estructural es comparable a una sucesion
estratigrafica (una serie de unidades rocosas
que se siguen entre si, e.g. en el caso de rocas
sedimentarias, unidades dispuestas una sobre
otra) que comprende una serie de estructuras
desarrolladas una detras de otra como
respuesta a una secuencia de eventos de
deformacion . En otras palabras, una sucesion
estructural es la respuesta de una unidad que es
compuesta (normalmente dispuesta en capas, o
foliada) por una deformacién multiple, o
“polifasica”, e.g. el plegamiento (vea también
la seccion 2.2 .4).

Siguiendo las  definiciones del Codigo
Estratigrafico Norteamericano, pag., 861
(Comision norteamericana para la

Nomenclatura Estratigrafica, 1983), puede
considerarse que una sucesion estructural
comprende las series de unidades ordenadas en
un complejo estructural. !

Estrictamente, en el caso presente, se parece mas a una
sucesion de unidades litodemicas, definidas en el
Codigo Estratigrafico Norteamericano (Comisién
Norteamericana para la Nomenclatura Estratigrafica,
1983, pag., 859) como sigue:

' Una unidad litodémica ® es una masa definida de roca
predominantemente intrusiva, muy deformada, y / o
altamente metamorfizada, que se distingue y delimita en
base a las caracteristicas de la roca . En contraste con
las unidades lito - estratigraficas, una unidad litodémica
no es conforme generalmente con la Ley de
Superposicion. Sus contactos con otras unidades rocosas
pueden ser sedimentarios, extrusivos, intrusivos |,
tectonicos, o metamorficos (Figura 3) '. El concepto de
'sucesion ' todavia se aplica incluso si se piensa que el
orden no serd el de una sucesidn vertical de las
unidades dispuestas horizontalmente (i.e. como en 'las
capas de una tarta ). "° del griego demas, - os: " cuerpo

"on

viviente, marco".
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Al considerar un tren consecutivo de objetos o
eventos, e.g. una serie como una sucesion de
estructuras o una secuencia de eventos, es
importante tener presente el hecho de que un
concepto de este tipo, ciertamente en geologia
por lo menos, no necesariamente implica
cualquier (i) comienzo conocido o un final
conocido o (ii) un conocimiento sobre si la serie
esta completa dentro de los miembros extremos
conocidos (o desconocidos). En otras palabras
la serie puede estar:

(i) abierta en sus extremos i.e. extendiéndose
posteriormente o su principio claro o su
extremo claro, y/o

(i) internamente incompleta ie. incompleta
dentro de los limites extremos conocidos.

Dependiendo a la vez de la intensidad y
permanencia de la impronta producida por
eventos individuales, ninguna de las
condiciones anteriores (i) o (ii) es casi probable
que sea conocida y las series siempre estan
sujetas a la revision a medida que se obtienen
mas datos. .

Por ejemplo, al considerar el caso en el que la
evidencia se ha obtenido por nueve eventos
sucesivos, dos posibilidades son que,

(a) éstos podrian comprender la secuencia 1 - n
donde n = 9, o probablemente mas,

(b) ellos podrian ser parte de la secuencia 1 -n
donde n es desconocido pero aqui (Tabla 5.1)
podria comprender, permitasenos decir, por lo
menos 83 eventos de los que ' 9 ' pasa a ser el
evento 83, el ' 8 'es actualmente el 73, el'7'es
de hecho el evento 66,... etc. asi:

Tabla 5 -1
A. Secuencia 1-n B. Secuencia 1-n
n=9) n=7
9 83
8 73
7 66
6 62
5 61
4 53
3 18
2 7
1 2

Una ' sub - sucesion ' (0 sub - secuencia)
comprende la parte conocida de una sucesién (o
secuencia) 1 - N que existe, pero de la que sdlo
se conoce que exista la sub - sucesiéon (sub -
secuencia). En casos especiales la sub -
sucesion podria igualar la sucesion 1 - N
entera.

Como se sefialo en la seccidn 2.2.4 la expresién
multiple, o deformacién ' polifasica ' se usa
aqui en un sentido no - genético, i.e. en el
sentido de procesos que causan estructuras
formadas consecutivamente que se han
deformado a si mismas a su vez por aquellas
estructuras producidas incluso después en la
secuencia. La deformacion multiple produce
una sucesion de conjuntos estructurales (
conjuntos  de pliegue) que pueden ser
identificados y correlacionados de forma
consistente a lo largo del terreno que estamos
considerando. Es importante tener presente que
ni la naturaleza de la deformacién ni la génesis
de la estructura son inherentes en esta
definicion con lo que la determinacién de la de
los de los propios conjuntos estructurales es
independiente del criterio genético.

Como acabamos de ver, la sucesién estructural
establecida en algun lugar particular en base al
replegamiento, o superposicion , de conjuntos
de pliegues (estructura) puede que no
necesariamente esté completa. De hecho, al
menos en las etapas iniciales del estudio, como
se vera después (seccion 8.1.7), incluso si no se
sabe si estd incompleta, al menos debe
desconfiarse de que lo esté. Esto sera una
sucesion solo en el sentido de que los
conjuntos estructurales (pliegues) estén en el
orden correcto y por consiguiente siempre
estaran sujetos a una continua revision en
términos del numero de conjuntos de pliegue a
medida que progresa el estudio. Las sucesiones
en partes diferentes del mismo terreno pueden
diferir bien en términos de qué conjuntos estan
presentes, y también en términos del nimero de
conjuntos presente, pero no en términos del
orden relativo de los conjuntos (vea la
discusion en ' Ausencia de estructuras a partir
de la sucesion ', seccion 8.1.8).

5.1.2 SECUENCIAS DE DEFORMACION

Normalmente la geometria de las estructuras en
la sucesion implica una secuencia de
deformacién que es acorde con el concepto de
un episodio orogénico que se desarrolla hasta



alcanzar un climax y cuya intensidad mengua
entonces  gradualmente, con  pliegues
posteriores que llegan a estar progresivamente
menos fuertemente desarrollados y de aspecto
mas ' quebradizos '. Por ejemplo, vea las
ilustraciones de estructuras tipicas de una
sucesion en vias de desarrollo (Figuras 7.13 a
7.20). En efecto esto hace pensar en la accion
(probablemente  mientras estd  variando
gradualmente la presion y la temperatura) de
una serie de ' pulsos de deformacion' causados
por campos de tension que tienen diferentes
orientaciones con respecto a las estructuras
(pliegue) formadas a continuacién. Los ‘pulsos '
podrian proceder de uno o mas factores,
fluctuando desde ondas en las tensiones
externas aplicadas (como variaciones ' rapidas '
en la velocidad del movimiento causadas por
cambios en la fuerza conductora, e.g.
movimiento de la placa litosférica) o mas
probablemente la  naturalmente  desigual
velocidad del movimiento (' las sacudidas ')
comparable a la descarga rapida de la energia
de deformacién a través de movimientos de
falla (desgarres) en pulsos ascendentes, (i) por
cambios en la oblicuidad de la colisién entre los
limites irregulares de placas que se mueven
rapidamente (vea la figura 3.29) , (ii) por
causas intemmas como la anulacién subita de la
resistencia por friccion al movimiento etc. (cf.
Ramsay, 1967, pag., 518), (iii) por el cruce de
cinturones orogénicos separados durante un
largo intervalo de tiempo y (iv) a las
deformaciones sucesivas en un ciclo orogénico
(muy comun).

En contraste con lo anterior (en tanto que no
afectando el ultimo cuadro estructural) esta la
consideracion de que el campo de tension

(@)
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externo global permanece mas o menos
constante en su orientacién pero la respuesta
interna a esto varia direccionalmente (cf.
Figura 3.29). Esta muy bien podria ser la
respuesta a un conjunto dado de direcciones de
tension de superficies diferentemente orientadas
sujetas a deformacion y a las variaciones
internas en la friccion y viscosidad dentro de la
masa de la roca que se deforma. Por ejemplo,
la variaciéon espacial en la velocidad de
deformacion (debida a la friccion o la
viscosidad cambiante con la temperatura que
cambia, contenido de agua etc.) en el desarrollo
de un pliegue, digamos, podria dar como
resultado una curvatura considerable de la
estructura. La salida de la direccion(axial) de la
chamela del pliegue de su orientacion original
perpendicular a la direccion del maximo
esfuerzo compresivo puede ser tal (en casos
extremos) que algunas partes de la estructura
lleguen a estar orientadas con lo que su
chamela y flanco (zonas) son mas o menos
paralelas a la direccién de tension compresiva.
De hecho podria ser posible tener, a
relativamente  pequefia  escala, pliegues
cruzados impuestos a un pliegue
relativamente a mayor escala como respuesta
al mismo campo de tension (Figura 5.1).

Sin embargo, estos pliegues cruzados se han
formado no obstante en una secuencia (i.e.¢ellos
son sucesivos) a partir de cualquier causa, con
lo que la secuencia de deformaciéon da como
resultado una sucesién que comprende una
chamela original (Ho) que en este caso esta
relativamente a mayor escala , paralela en
parte, y en. parte cruzada por
penicontemporaneas (pero consistentemente
posteriores) chamelas cruzadas de pequefia
escala (Hc).

(b) (c)

Figura 5.1 Fases en el desarrollo de una superposicion como respuesta a una misma tensiéon durante una
deformacion progresiva. (a) Un pliegue temprano, el pliegue 'original ' (F,) con charnelas (H,) formadas
por compresién horizontal simple. (b) Curvatura de las charnelas de pliegue inicialmente rectilineas (H,),
e.g. debido a la variacién friccional a lo largo de la estructura. (c) Superposicién con el desarrollo de
pliegues cruzados (F.) con charnelas rectilineas (H,) superpuestas a la charnelas encorvadas F,
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Esto parece ser similar a la disposicion de los
pliegues en el Arco Plegado del Jura en Francia
y Suiza (Figura 2.7). Las circunstancias
podrian ser tales que el crecimiento mineral
sintectonico (e.g. L, y L. paralelos a las
chamelas de pliegues H, y H,) asociado con la
secuencia de deformacion diese como resultado
la presencia en las rocas de estructuras como
las siguientes:

(1) H, con L, y H; con L., si el metamorfismo
y la recristalizacion tuvieran lugar durante un
largo periodo de tiempo, ie. a lo largo del
plegamiento de F, y F, , dando la sucesion, H,
+ L, seguida por H, + L, o

@) H, con L, y H, pero no L, porque el
crecimiento mineral estaba restringido a la
parte anterior del desarrollo de la estructura
compuesta del pliegue (F, + F;) , dando la
sucesion, H, + L, seguida por H,, o

@ii)) He con L, pero H, sin L, porque el
crecimiento mineral estaba restringido a la
ultima parte del desarrollo de la estructura
compuesta del pliegue (F, + F.), dando la
sucesion, H, seguida por H; + L..

5.1.3  SUPUESTOS FUNDAMENTALES
CON RESPECTO A LA TENSION Y LA
DEFORMACION

Como se discutio en la seccion 2.3, “los
supuestos inherentes en la aproximacion
usada”, generalmente se ha supuesto que:

1. las tensiones que han actuado en el ordgeno
han sido mas o menos penetrativas;

2. con las excepciones anotadas antes en la
seccion  5.1.2, las tensiones se han
transmitido con orientaciones que han sido
mas o menos constantes a lo largo de un
'segmento limitado ' del ordgeno , excepto
en la proximidad a la superficie de la tierra
u otra interfacies y donde las
heterogeneidades locales causadas por
factores tales como cambios en el tipo de
roca han afectado la direccion en la que
ellos han actuado, e.g. alrededor de los
plutones de granitoide, y masas basicas y
ultrabasicas;

3. si hubo cambios (i.e. variaciones espaciales)
en las  direcciones de  tension
contemporaneas entonces las direcciones de
tension se considera generalmente que han

variado despacio pero mas o menos
regularmente a lo largo del ordgeno para
que la orientacién de un conjunto dado de
estructuras pudiera verse cambiar solo
gradualmente de una parte a otra del
cinturén orogénico (Hopgood y Bowes,
1972 y ver la figura 12.17).
Heterogeneidades del tipo que acabamos de
referir podrian ser responsables de la variacion
en el estilo del pliegue. Similarmente, la
variacion en profundidad de la corteza y
consecuentemente la variacion en la presion, la
temperatura y porosidad podrian afectar el
grado de plasticidad y la respuesta de las rocas
a la tension aplicada para una proporcion de
tension dada, con lo que estos factores también
pueden afectar el estilo de las estructuras del
pliegue.
Si la estructura del terreno refleja los efectos de
mas de un episodio orogénico que es bastante
viable (incluso probable, pero no un hecho
probado aceptado) esas estructuras de
episodios anteriores pueden ser indistinguibles
entre si (digamos, como una serie de pliegues
intrafoliales desraizados relictos,) debido a los
efectos acumulativos de una deformacion
posterior prolongada o intensa (Tabla 5.1). Sus
relaciones pueden ser pues irresolubles en
términos de geocronologia . Por otro lado, la
presencia de masas igneas emplazadas en
momentos diferentes de la secuencia y que
podrian datarse isotdpicamente  podrian
permitir superar esta dificultad (Hopgood et
al., 1983).

5.2 IDENTIFICACION,
RECONOCIMIENTO Y
CLASIFICACION DE ESTRUCTURAS

521 IMPORTANCIA DE LA
IDENTIFICACION ESTRUCTURAL Y DEL
RECONOCIMIENTO

Con el reconocimiento de los modelos de
interferencia (evidencia de que las rocas han
sido afectadas por un plegamiento miltiple), se
establece la necesidad del analisis estructural.
Por consiguiente esto lleva a la necesidad de
observar y registrar los datos necesarios para
levantar una sucesion estructural.

Al extraer estos datos hay dos aspectos del
trabajo de campo en los que el observador
necesitara concentrarse antes de la salida.



Figura 5.2 (a) Pliegue no exfoliado con un filén
planar axial replegado por un pliegue con clivaje
planar axial muy desarrollado produciendo la
estructura compuesta (b). La presencia del filon
planar axial y la ausencia del clivaje del pliegue
anterior (a) lo distingue del pliegue posterior (b)
que est4 exfoliado y le falta el filon planar axial.

Uno es la observacién de las relaciones de
replegamiento  (superposicion) entre  las
estructuras; el otro es el registro de los datos
descriptivos detallados sobre los pliegues
individuales. El ultimo suministra las bases
para la identificacién de las estructuras, con lo
que ellas pueden entonces ser asignadas a los
conjuntos especificos, i.e. a grupos de pliegues
coetaneos - los que teniendo el mismo
replegamiento se relacionan con otros
conjuntos de pliegues. La coleccion de este
datos  descriptivos es  particularmente
importante en aquellos casos en los que los
pliegues se puede demostrar que tienen
relaciones superpuestas entre si. Las relaciones
de replegamiento significan que los pliegues
que tienen cualquier rasgo especifico (ie.
caracteristica) que ha sido observado en un
caso particular pueden ser distinguidos
inequivocamente  (Figura 5.2), ie. las
relaciones de replegamiento pueden verse entre
pliegues que pueden identificarse en base a
rasgos observados.

Nota: Al usar la geometria del pliegue, e.g. el
perfil del pliegue, como un primer paso en la
identificacion de un pliegue, es importante
recordar que el tamafio relativo de las
estructuras anteriores y posteriores tiene un
significado importante en su geometria . En el
caso de la sobre imposicién (superposicion) de
estructuras relativamente pequefias en un
pliegue mas grande, el perfil del {ltimo, impuso
pliegues que variaran, dependiendo de su
posicion en la estructura primitiva mayor. A
este respeto, vea también los casos discutidos
en la seccion 10.1.8, ‘Relaciones pliegue /
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Si

Figura 5.3 Esquemas para mostrar cémo pliegues
del mismo conjunto pueden tener perfiles
distintamente diferentes. (a) pliegue inicial (F;) en
una foliacién S, con clivaje planar axial (S
mostrando lugares de pliegues potencialesen'S 'y
en'Z". (b)Los pliegues cruzados mds pequefios
(F)conperfilesen'S','Z",'M'y' W'
superpuestos en ambos la Fi - foliacién plegada (S,
) y el clivaje planar axial del pliegue mds grande
F. o = el original, i = inicial, ¢ = cruzado.
Compare con la figura 2.14.

clivaje, en la seccion 10.1.9°. 'Estructuras
asociadas con uno o dos pliegues' y seccion
10.1.10, ' Relaciones de pliegue miltiple . Vea
también figura 10.25, y la discusion en el
perfil del pliegue, y las figuras 2.13 y 2.14.

En la figura 5.3 el plano axial de F. que pliega
a S, es S.. La interseccién de S, con F; la
superficie axial (S;) produce plegamientos de
pliegues simétricos (‘M’ y ‘W). Su
interseccion con S, produce pliegues ‘Z’ en un
flanco de F; y pliegues ‘S’ en el otro, con lo
que F . no tiene un unico perfil en este
emplazamiento.

Cuando la escala de ambos F; y F . es la misma
entonces la relacion entre S; y S; y S, se
complica posteriormente sobre todo donde F;
esta isoclinalmente replegado. Aun cuando
ambos conjuntos estan acompafiados por
clivaje planar axial, el replegamiento isoclinal
puede llevar al paralelismo de S; y al clivaje de
S. en partes de la estructura compuesta, como
cerca de la chamela de Fi en la figura 5.41, y
en tales casos las relaciones entre los dos
conjuntos de pliegues pueden ser muy dificiles
de establecer.

Considere los pliegues isoclinales F; (sin el
clivaje planar axial) y el F ; (exfoliado) de la
figura 5.4b. En este caso los pliegues F
cercanos a las chamelas F; (Figuras 5.4b y
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(a)

Sc
-
Fi

(b) ()

Figura 5.4 (a) Replegamiento simple (F;) de un pliegue no exfoliado (F;). (b) Replegamiento de F; donde
F, est4 asociado con el desarrollo de un clivaje planar axial (S.). La imposicion del clivaje y las charnelas
F, a pequefia escala, en la charnela de F; (¢) hace que F; (originalmente sin clivaje ) se parezca mucho a F,
, particularmente porque la simetria de los pliegues a pequefia escala F. aqui esta acorde con la de los
pliegues a pequefia escala F;. Donde se sospechosa de tales condiciones, debe buscarse el distinguir rasgos.

Compare con las figuras 10.28 'y 6.29.

y 5.4¢) tienen un sentido de simetria opuesto y
acorde con la simetria de los pliegues de
arrastre F; con los que podrian ser confundidos.
Si F . esta asociado con un clivaje planar axial
esto también se impondra en las chamelas de F;
y donde éstas son paralelas a las chamelas F .
(¢) no sera capaz facilmente de distinguirlas (si
es que lo es en absoluto) de F . ,con lo que el
verdadero estatus del pliegue mayor (como F; y
no como F ) podria no apreciarse (c). Esto
ilustra la importancia (y limitaciones) de la
vergencia de las  estructuras relativamente
pequefias como medios para identificar
estructuras mayores (secciéon 10.1.3).

En las salidas, al recoger informacion
estructural descriptiva sobre los pliegues, es
normalmente aconsejable concentrarse primero
en coleccionar datos de aquellos pliegues que
muestran claras relaciones de superposicion.
Después de esto el estudio puede extenderse al
examen de pliegues individuales que muestran
particularmente  distintivos, o claramente
definidos, los rasgos estructurales, y sobre todo
rasgos que pueden emparejarse a aquellos en
pliegues con relaciones de superposicion
demostrables (seccion 6.3). Este examen debe
emprenderse a pesar de cualquier impresion
inicial que, sélo porque la complejidad de los
modelos de interferencia en algunos
emplazamientos no es inmediatamente soluble,
la estructura es indescifrable (vea por ejemplo
las figuras 10.1 y 11.2). Debe anotarse la

existencia de los modelos de interferencia
complejos que causan dificultades en este area
particular del estudio para volver mas tarde con
tiempo al lugar para un examen extenso cuando
se haya aprendido mas sobre las relaciones
estructurales de otros afloramientos.

En el caso de pliegues aislados es inusual que
en la salida ellos puedan asignarse a sus
correctos conjuntos e improbable que incluso
su posicion aproximada en la sucesion
estructural pudiera establecerse excepto en
términos muy generales, e.g. como estructuras
' posteriores ' o ' anteriores' (seccion 5.2.8).
Ademas, bien podria sefialarse que incluso al
final del estudio algunos pliegues aun no han
sido emplazados inequivocamente por las
diversas razones discutidas en la seccion 12,3
‘Supuestos inherentes en las aproximaciones
empleadas ' (e.g. Supuesto 5 con respecto al
caracter de no diagndstico de la orientacion,
geometria y estilo)

Sélo excepcionalmente los métodos de isétopos
son lo suficientemente precisos como para
permitir determinar la edad de una estructura
particular, digamos con respecto a una masa
discordante ‘datable’ (Figura 5.5). Esto es
porque el lapso de tiempo necesario para que
una sucesion estructural llegue a establecerse
pueden ser comparativamente corto en términos
de ' perturbacion ' isotopica (Hopgood ef al.
1983) y puede quedar dentro del rango
aceptable de error experimental para la
particular técnica isotopica.
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Figura 5.5 (a) Esquema del tipo de asociacion entre un pliegue y un filén de neosoma que es probable que
sean isotopicamente fechables. La relacién intima del filon y sus apdfisis con las capas plegadas'y el
paralelismo de la orientacion preferente del crecimiento mineral con el plano axial del pliegue sugiere que
fue contemporaneo (0 penicontemporaneo) con el plegamiento, i.. que €s esencialmente sintecténico (b)
Pliegue en migmatita con un filon leucocrético sintectonico planar axial del tipo mostrado en (a). Note
que no hay ninguna evidencia de discordancia entre el filon y la roca anfitrion. Esto se demuestra por la
ausencia de margenes claramente definidos con el filén y también por la continuidad entre las capas
leucocraticas en la roca anfitrién y las apofisis desde el filon.

La ultima confirmacién de la identidad de las
estructuras de un conjunto particular depende
de sus relaciones de superposicion con respecto
a los conjuntos identificados siguiendo y
precediéndolos (seccion 3.1.1, ' Principio de
superposicion ').

' La identificacion ' se usa aqui en sentido
bioldgico y estd basada en un numero de
atributos (normalmente todos los observados),
siendo las relaciones de superposicion (o
replegamiento) que una estructura mantiene
con otras anteriores y posteriores en la sucesion
(figura 5.6) el atributo principal en el caso de
las estructuras (y el unico inequivoco) Tiene
una base similar a la usada en taxonomia (
clasificacién basada en un numero de criterio
especificos o atributos) y taxonomia numérica
(clasificacién basada en el numero especifico
de criterios o propiedades) *

!'Ver por ejemplo a Robert R. Sokal (1966, pp. 108) {y
Sneath y Sokal, 1973) en la distincién entre !
clasificacion ' e ' identificacion '. ' Esta es la diferencia

Podria decirse que el ' ultimo ' atributo de una
estructura es su relacion de superposicién con
otras estructuras. Sin embargo, mientras una
sola estructura de cualquier conjunto puede
tener pocos criterio (quizas solo un criterio)
una sucesién estructural, por otro lado, con su
mayor numero de atributos fija mas
estrechamente las condiciones necesarias para
el uso de una taxonomia numérica como base
para su identificacion.

entre los términos ' clasificacion ' e ' identificacion .
Cuando un conjunto — un conjunto — desordenado de
objetos se ha agrupado en base a propiedades biologicas
llamamos a esto ' clasificacion '. Una vez se ha
establecido una clasificacion la asignacién de objetos no
identificados adicionales a la clase correcta es
generalmente conocida como ' identificacién '. Asi una
persona que emplea una llave apara las flores salvajes
conocidas del Parque Nacional Yellowstone ‘identifica '
un espécimen dado como una vara. Algunos
matematicos y filoésofos también Ilamarian clasificacién
a este segundo proceso, pero yo distinguiré
estrictamente entre los dos. Aqui yo estoy
principalmente interesado con la clasificacién en el’
sentido ' de los biologos..
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Figura 5.6 Esquema que muestra una sucesion de
tres pliegues, A, By C. La identidad del pliegue B
depende de su relacién con los plicgues Ay C. Los
pliegues B siempre deforman a los pliegues A y
siempre son deformados por los pliegues C.

Esto es muy importante en la correlacion (vea,
por ejemplo, seccién 5.2.2, ' Clasificacion de
estructuras '; seccién 5.2.6, ' Identificacion
(identidad) de pliegues (estructuras) '; seccidn
7.1, ' Aspectos generales de las sucesiones
plegadas ', y seccién 12.3, ' Identificacién de
estructuras '.

Sin embargo, son los atributos combinados
(totales)  los que juntos comprenden las
caracteristicas, o estilo, de la estructura y
sirven en primer lugar para identificarla.

5.2.2 CLASIFICACION DE ESTRUCTURAS

La clasificacién de un objeto, como su identidad,
dependerd de sus atributos. Considere las
cabezas mostradas en la figura 5.7. Todas ellas
tienen  algunos rasgos comunes y su
clasificacion dependers de usar diferente
nimero de atributos (rasgos). Por ejemplo es
probable que los nimeros 6, 7 y 8 tuvieran el
poder hacer discursos y podrian ser
clasificados de acuerdo con ello, mientras que
los numeros 4, 5, 6, 7 y 8 podrian ser
clasificados como un grupo que es probable
que tengan el potencial para oir. Los niimeros
del 4 al 8 podrian ser clasificados en términos
de tener la habilidad de ver.

Por otro lado, sin embargo, asi como puede
decirse que cada uno de los niimeros 6,7y8
tienen en comun los siete rasgos; las orejas,
pelo, nariz, boca, ojos, cejas y pestafias (y con

esa base podria decirse que son idénticos) cada
uno. es de hecho rapida e inequivocamente
discernible de los otros en virtud de otros
rasgos que ellos poseen, como el color del 0jo,
el color del pelo, longitud del pelo, 1a forma de
la nariz etc. Se listan en la Tabla 5.2 los varios
atributos poseidos por cada una de las cinco
cabezas mostradas en la figura 5.7.

En resumen, los individuos 4,5,6,7,8 poseen
0jos, una nariz y una boca y los individuos 5,
6, 7, 8 poseen ojos, una nariz, una boca y
orejas mientras que tres (6, 7, 8) poseen ojos,
una nariz, una boca, orejas, cejas y pelo. Estos
Son sus rasgos para distinguirlos (identidad) en
términos taxonémicos y taxonémico numéricos.
Los atributos discutidos no son los unicos
medios de distinguir a estos individuos. Si se
considerasen posteriormente podria verse que
aun cuando su ojo y color de pelo etc. fueran
los mismos ellos todavia serian discernibles
porque nosotros podriamos usar otros medios
mas sutiles de llevar a cabo la distincién. Tal
distincion incluso podria ser posible en el caso
de gemelos idénticos. A medida que el numero
de rasgos a distinguir (i.e. atributos diferentes)
disminuye, el poder de observacion se vuelve
un aspecto incrementadamente importante en la
diferenciacién  entre  individuos. Esta
discriminacién trae consigo la identificacion, o
reconocimiento de todos los rasgos (atributos),
faciales y por otra parte, de los individuales e
integrados. Este proceso de integracion para
definir el caracter del individuo normalmente se
realiza inconscientemente y cuando uno se
impone contribuciones con explicar las
diferencias  entre  los individuos, o
describiéndolos singularmente en términos de

un conjunto  dado de parametros, puede
demostrar dificil si no imposible hacer para
que, aunque uno no tiene dificultad
distinguiendo a cada individuo

inequivocamente.

Al hacer esta distincién o identificacion, se esta
haciendo uso de un equivalente de Io que es
conocido en geologia estructural como ' el
estilo ' de la estructura (seccién 6.2). Asi como
los rasgos que contribuyen a la apariencia de
una persona incluyen cada atributo, el estilo de
una estructura como un pliegue también
incluye cada aspecto - su clivaje asociado, su
geometria, su chamnela y las caracteristicas de
sus flancos, los filones relacionados, y asi
sucesivamente.
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5.2.3 IMPORTANCIA DE UNA PREVIA
CLASIFICACION PROVISIONAL DE LAS
ESTRUCTURAS

S
[
b
|

Claramente, el clasificar estructuras no es un
proceso enteramente simple, sincero y es
probable que la clasificacion presente algunos
X problemas, por lo menos en las fases iniciales
| del estudio cuando sélo algunos de los rasgos
estructurales se han identificado. No obstante
es una buena practica tratar de procurar
clasificar las estructuras provisionalmente de
una manera tan precisa como sea posible y lo
mas pronto posible en el curso del estudio.
Cualquiera de tales clasificaciones esta por
supuesto siempre sujeta a la confirmacién o
revision a medida que el estudio progresa.

Mientras, nuevas evidencias podrian mostrar a
continuacién que algunos de los grupos
formados por la subdivisién inicial de las
estructuras no era valido, esta condicidn, (esta
' sobre - clasificacién ") es con  mucho
preferible a que donde las estructuras
inicialmente  agrupadas  juntas  como
penicontemporaneas se encuentra después que
¢ ek pertenecen a mas de un conjunto . El resolver

el dUltimo caso traerian consigo volver a

trabajar a través de toda el area de estudio, re -

clasificando y subdividiendo estructuras en

base a la nueva evidencia que muestra que el

grupo de pliegues pertenecen a mas de un

' conjunto , y teniendo que revisar la sucesion

Figura 5.7 Dibujos de cabezas humanas en varias estructural entera en base a las nuevas
fases de desarrollo, del embrién a la vejez. Cada
uno es distintivo y reconocible en términos de su
identidad, a pesar del hecho que, por ejemplo, los

subdivisiones. En efecto esto significa tener que
hacer de nuevo mucho si no la mayoria del
tres individuos en la parte més baja del dibujo cada trabaqo, rmentras que recufigar la condicién
uno posee los mismos rasgos comparables, Viz,  anterior simplemente trae consigo abandonar la

dos ojos, una nariz, una boca, dos orejas etc.  Subdivisién invalidada y amalgamar los grupos

(Haeckel, 1910). involucrados (Figura 5,8).

Tabla 5.2 Atributos poseidos por las cinco En el caso de (ai) de la figura 5.8 Ia
cabezas humanas mostradas en la Figura 5.7. agrupacion se encontré incorrecta y se necesitd
Rasgo Individuo una subdivisién, pero sélo siguiendo el

descubrimiento en el campo de una nueva
evidencia. En las fases iniciales del estudio el

Noris 4X ; f( ;’( 8X pliegue asimétrico se habia encontrado siempre
Boca X X X X X asociado con material del filén igneo (gris en la
Ojos X X X X X figura 5.8) con lo que el filon igneo se
Orejas X X X X interpreté como que era contemporaneo con el
Cejas X X X plegamiento asimétrico asi como con el filén
Pestafias X X X (punteado) leucocrético sintecténico de flancos
Cabello X X X

paralelos. Sin embargo, una investigacion
extensa mostro que en otra parte el material del
filén igneo con la misma composicién es de
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hecho  discordante con los filones
leucocraticos de la misma composicién que el
material del filon paralelo al flanco
relacionado con el pliegue con lo que fue
necesaria la re - interpretacion de las relaciones
del filén (c). Por consiguiente, aunque el
material del filén leucocratico es sintectonico
con el plegamiento asimétrico, los filones
igneos grises son posteriores a este
plegamiento (aii) . (cf. el ejemplo del neosoma
de la figura 5.37).

En el caso de (b) la amalgamacion es necesaria
ya que la subdivisién inicial no es apoyada
posteriormente por la evidencia del campo. El
pliegue asimétrico estaba provisionalmente
separado del asociado con el material del filon
paralelo al flanco hasta que , tras extensas

observaciones la relacion consistente entre el
filon y el pliegue llegd a ser admitida
finalmente en ausencia de evidencias de lo
contrario. Esta conclusién finalmente recibi6 la
confirmacion con el descubrimiento de la
evidencia de la asociacion intima del material
del filon y el plegamiento (cf. Figura 5.8).

Es importante anotar la distincion entre los
casos (a) y (b) y las implicaciones de las dos
aproximaciones diferentes. En (a) los datos se
han agrupado bajo el mismo titulo en una fase
previa del estudio pero la nueva evidencia
encontrada después mostré que el grupo
constituye varias  estructuras  diferentes,
mientras que en el caso (b) los datos fueron
retenidos en varias categorias separadas

|Registrado]

\

Figura 5.8 Dos casos en los que el examen posterior condujo a la modificacién de las observaciones
iniciales. (ai) Observaciones registradas inicialmente. (aii) Datos corregidos. (bi) Observaciones
registradas inicialmente. (bii) Datos corregidos . (c) Las observaciones posteriores muestran que la
subdivision de (ai) es necesaria y esto conduce a los datos corregidos de (aii) . (d) las observaciones
posteriores muestran que la combinacion de (bi) es requisito para llevar a los datos corregidos de (bii) .



que pudieran, si se demostrara que la
subdivision estaba injustificada, combinarse
rapidamente al final del estudio. No es posible
subdividir los datos combinados del caso (a)
sin repetir mucho del estudio completo mientras
que el mantenimiento de las categorias
separadas en caso de (b), o su combinacién
siguiente si se requiere, no trae consigo un
trabajo extenso significativo.

Por consiguiente en las fases tempranas del
estudio, las estructuras con relaciones claras de
superposicion  pueden ser  emplazadas
provisionalmente en una posicion relativamente
correcta en la sucesion. Cada uno de aquellos
cuyas relaciones estan menos claras pueden ser
restringidos a un niimero limitado de posibles
posiciones en la sucesién hasta que pueda
resolverse inequivocamente cualquier duda
sobre su posicion correcta. Se discuten
ejemplos de esta localidad en las secciones
10.1.7,13.2 y 13.3.

En contraste con los casos anteriores, ciertas
estructuras (por razones como ' la intensidad '
del desarrollo, la geometria caracteristica, la
mineralogia asociada etc.) seran tan distintivas
que pueden ser identificadas inequivocamente.
Tales estructuras son convenientes para usarlas
como datos o estructuras clave y éstos se
discuten después (seccion 6.3).

5.2.4 ILUSTRACION DE SUBDIVISION
PROVISIONAL

Como un ejemplo de la importancia de la
subdivision provisional de las estructuras “
sobre - clasificacidon™), considere un sencillo
caso de un pliegue con un crecimiento de
horblenda planar axial asociado (Figura 5.9a).
Aunque todas las horblendas son coplanares y
paralelas al plano axial del pliegue, la
observacion sugiere que no todas las
horblendas sean la misma y que podrian haber
dos poblaciones distintas de cristales de
horblenda, cada uno exhibiendo un habito
diferente; (i) delgado, acicular y (ii) grueso,
prismatico. En tal caso, y por supuesto, como
un asunto normal, deben registrarse las
disposiciones de los ejes largos de los cristales
de cada habito separadamente en los dos
grupos, para que cada grupo pueda
representarse estereograficamente como una
representacion separada.

Al representarlos juntos, los datos producen un
diagrama de dispersién con puntos distribuidos
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a lo largo de un circulo maximo que representa
el plano axial del pliegue (Figura 5.9b).

Por otro lado, las representaciones separadas
de los ejes largos de los cristales muestran que
los prismas romos se disponen a lo largo del
mismo circulo maximo (Figura 5.10a)

Figura 5.9 (a) Esquema que muestra Ia
orientacion de los cristales de horblenda como que
estan constrefiidos paralelos al plano axial del
pliegue. (b) La estéreo - representacion de las
disposiciones de todos los ejes C de la horblenda,
mostrando el agrupamiento dentro de una gran
banda de circulo maximo, i.e. dentro de un plano
(que es coplanar con el plano axial del pliegue).

% Plano axial

Chamela
(b)

Figura 5.10 (a) La estéreo - representacién de los
¢jes C de la horblenda prismatica muestra el
agrupamiento en un gran circulo méximo, i.e. con
una disposicion coplanar. (b) la representacién de
los ejes C de 1a horblenda acicular muestran un
agrupamiento préximo a un punto méximo, i.e.
con una disposicién lineal, con un gran angulo
respecto a la direccion axial del pliegue.
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mientras que los cristales aciculares se
arraciman formando un punto maximo que se
dispone en el circulo maximo (Figura 5.10b).
Juntas estas relaciones proporcionan algunas
pistas con respecto a la historia del desarrollo
del pliegue. Si las horblendas aciculares se
alinean paralelas a la direccion de extension de
la estructura (Figura 5.9a) las disposiciones de
las dos poblaciones de horblendas podrian
implicar que hubo un crecimiento temprano de
prismas de horblenda dentro del plano axial
del pliegue seguidos por un crecimiento
excesivo de horblendas aciculares paralelo a la
direccion de la extension a medida que la forma
del pliegue fue modificada por un deslizamiento
paralelo a su plano axial. El trazar los datos
separadamente, como en este caso, ha
proporcionado informacion critica adicional
que no se habria obtenido si se hubiesen
registrado y  representado juntas las
disposiciones de todas las horblendas . Si, por
otro lado, la localidad hubiera sido tal que la
representacién por separado no hubiera
producido modelos distintos en el diagrama de
dispersion, entonces los datos simplemente
podrian haberse combinado seguidamente en un
solo diagrama, sin pérdida de informacién y sin
pérdida significativa de mas tiempo.

La distincion entre estructuras de plegamiento
mesoscopicas pertenecientes a  conjuntos
diferentes no involucra necesariamente la
representacion grafica de procedimientos y
puede ser lograda a menudo simplemente por
inspeccion en el campo. En tales casos depende
de la habilidad de observacion, algo que tiende
a reforzarse con el aumento de la experiencia
en la estructura en el area de estudio. Una
ilustraciéon de esto la dan dos conjuntos de
pliegues en el Complejo Lewisiense en las
Hébridas Intemas de Escocia. En la isla de
Rona los pliegues asimétricos con similares
geometrias y direcciones  axiales fueron
diferenciados y atribuidos a los conjuntos 4°y
5° (Hopgood y Bowes, 1972). Aunque ambos
conjuntos de pliegues estan empinadamente
inclinados asi como asimétricos, ellos son
rapidamente discernibles, no sélo porque sus
planos axiales se inclinan entre si
significativamente, sino también porque sus
planos axiales pasan a buzar de forma
consistente entre si en sentido opuesto al del
otro

Nota: Deberia tenerse presente que el sentido
de buzamiento opuesto de los planos axiales, si
bien una caracteristica util en este caso, no es
una caracteristica de diferenciacion
fundamental de los dos conjuntos de pliegues.
Es accidental, surgiendo solamente debido al
uso de la horizontal como dato. Por ejemplo,
suponiendo que la estructura total se hubiese
inclinado de tal forma que los planos axiales
de ambos conjuntos de pliegue (mientras
todavia mantenian su separacion angular
relativa) buzaban en el mismo sentido, ellos
todavia podian distinguirse debido a esta
diferencia angular, pero no en términos de su
sentido del buzamiento. (Vea también una
posterior referencia a esto en la seccién 12.3).
Asi es la diferencia consistente en la relacién
angular entre las disposiciones de los dos
conjuntos de planos axiales que es
significativa.

5.2.5 IDENTIFICACION Y CORRELACION
DE ESTRUCTURAS

La correlacion de estructuras es una parte
esencial del procedimiento para establecer
sucesiones estructurales, pero obviamente antes
de que las estructuras puedan  ser
correlacionadas, deben ser identificables. El
reconocimiento de las  estructuras y su
correlacién es pues inter - dependiente y el
grado de éxito al correlacionar estructuras
estara relacionado estrechamente con el nimero
de rasgos distintivos que posean las estructuras
individuales. Cuanto grande es este numero,
mayor sera la certeza de reconocimiento de las
estructuras. Por consiguiente en orden a
correlacionar las estructuras mas eficazmente
es importante reconocer tantos rasgos
distintivos como sea posible, lo que contribuye
a su caracter o estilo (seccion 6.2). Estos
incluyen la  mineralizacion  sintecténica
(particularmente si esta es de alguna forma
diferenciadora, como cuando esta esta
localmente desarrollada fuertemente o rara en
el tipo y / u orientacion preferente); la
disposicion de la estructura (mas sobre todo en
los conjuntos  posteriores); la asociacion
caracteristica del veteado (e.g. planar axial)
(leucocratico u otro) o, como es a menudo el
caso, cuando es paralelo o sub paralelo a un
flanco del pliegue (Figura 5.11), o con una
atenuacién extrema o cizallamiento hacia fuera
de uno o de ambos flancos .
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Figura 5.11 Pliegue con desarrollo del ‘veteado’
potencial con neosoma leucocratico difuso (flecha)

paralelo a los flancos . Migmatitas Suecofénide,
region de Jussard, Sur de Finlandia .

Los aspectos geométricos (como el espesor
relativo de los flancos del pliegue o su espesor
con respecto a la chamela, el arrugado de las
zonas de chamela, el redondeamiento opuesto a
las chamelas angulares, etc.) pueden ser a
veces localmente caracteristicos (Figura 5.12).
También es importante hacer uso del
significado temporal de los rasgos de referencia
mtercalados. Estructuras como cizalladuras,
filones sintectonicos (Figura 5.5), estructuras
tabulares discordantes tales como filones
(Figura 2.1) o intrusiones menores
(especialmente basicas), son todos
potencialmente utiles, particularmente si son
faciles de datar isotdpicamente y con lo cual
pueden ser usados para encontrar la edad del
pliegue asi como su lugar en la sucesion. La
figura 5.13 muestra tres ejemplos diferentes de
relaciones de edad entre los pliegues e
intrusiones post - pliegue y, en un caso (Figura
5.13b), un cizalla .

Dentro de las limitaciones impuestas a las
técnicas por las circunstancias, puede ser
posible en alguna medida confirmar, por lo
menos provisionalmente, la identidad de
pliegues basada en el estilo (mineralizacion y
otros rasgos caracteristicos, seccion 6.2)
mediante la representacion grafica de las
disposiciones en una proyeccion equi - areal.
Por las razones dadas antes (Capitulo 2, y
Figura 2.11) con respecto al tamaiio relativo,
complejidad etc. de los conjuntos
particulares, los de conjuntos
correspondientes es probable que presenten el
mismo entomo de distribucion y asi produzcan

- 5.15). Las excepciones se dan

Figura 5.12 Modelo de pliegue complejo en una
charnela de pliegue. Migmatitas Suecofénides,
region de Jussard, Archipiélago del sur finlandés.

modelos comparables en el diagrama de
dispersion (Figura 5.15).

Como regla general los elementos de los
plegamientos anteriores tendran una
dispersion mas amplia y al parecer menos
regular que los elementos de pliegues
posteriores. Y por supuesto, la orientacion
axial sera en todo caso menos regular que
la orientacion planar axial, y tendera a dar
representaciones menos regulares (Figura
5.14).

Normalmente, sin embargo, la proyeccion
estereografica representando las disposiciones
de los datos estructurales de terrenos muy
complejos cumplen un papel mas util al
resumir o demostrar mediante un diagrama las
relaciones entre los pliegues de conjuntos
diferentes en lugar de proveer una simple
técnica para el analisis estructural (Figura
cuando el
analisis estereografico se usa para separar sélo
dos o tres conjuntos , o para distinguir las
relaciones geométricas entre pliegues y
lineaciones, o para mostrar relaciones de edad
entre conjuntos de pliegue que son dificiles de
ver por observacion directa en el afloramiento,
e.g. la identificacion de pliegues grandes, muy
abiertos, o en algunos casos la relacion entre
plegamientos en los que la longitud de onda es
similar a la de otros conjuntos . La proyeccion
estereografica también puede ser muy util para
establecer disposiciones planar axiales y
axiales mediante la representacion grafica de
las disposiciones del flanco , particularmente
de pliegues muy abiertos (Figura 5.16b).
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Figura 5.13 Tres ejemplos diferentes de pliegues
cortados (posteriormente) por filones leucocraticos
potencialmente "fechables”, . (a) Filén delgado,
ligeramente irregular, tabular que corta un pliegue
apretado (arriba de la imagen). El filén,
encorvandose ligeramente, fecha previamente la
intrusién leucocrdtica tabular con su margen
paralelo al plano axial del pliegue. Debido a su
borde rectilineo, la intrusion es claramente
posterior a cualquier deformacidn significativa
posterior al pliegue. Migmatitas Pre - Ketilidianas,
region de Fiskenaesset, sudoeste de Groenlandia.
(b) Post - pliegue, y post - cizalla sinistral , filén
tabular delgado paralelo al flanco del pliegue.
Migmatitas Belemorides, Karelia (ex) soviética.
(¢) Filon delgado, irregular, cortando un pliegue
aproximadamente paralelo a su plano axial vy,
junto con el plano axial, encorvado por una amplio 5 : .
encorvamiento hacia arriba post - intrusivo con (©)
una direccién axial aproximadamente

perpendicular al filén. Migmatitas Suecofénides,

Karelia, Finlandia.

(a)

(b)

Figura 5.14 Bocetos para mostrar como la reorientacién por superposicion amplia el rango de
disposiciones del elemento del pliegue; el tercer eje del pliegue (Fs) tiene una sola direccién de
buzamiento (en la interseccién de S; con S3) pero el segundo eje (F») tiene una distribuciéon mucho mas
amplia (en la interseccion de S, con S;) mientras que F, puede tener cualquier disposicion definida por la
interseccién de S; con S,. (a) Superficie replegada (S1) mostrando F; (en S,/S;) ' con F3 en la interseccion
del primero (S,) y segundo (S3) planos axiales de pliegue. (b) Representaciones estereograficas de los
elementos estructurales de (a}. El segundo eje de pliegue (F2) se dispersa en una gran zona del circulo

(=S con polo S5). S,y S; se cortan en F3. Vea también la figura 5.15.



Identificacion, reconocimiento y clasificacién 99

Figura 5.15 (a) Diagrama equiareal de barrido de las disposiciones axiales de pliegues. Los pliegues de
conjuntos comparables no son distinguibles. (b) Cuando han sido identificado conjuntos de pliegue es
reconocible el agrupamiento de pliegues en grupos relacionados con los conjuntos  comparables
(englobados por lineas de puntos). Complejo Lewisiense, Hébridas Exteriores, Escocia. De 1a figura 6 de
Hopgood, 1980. Se ha reproducido con permiso de 1a Real Sociedad de Edimburgo.

Figura 5.16 (a) Perfil, en una superficic esencialmente horizontal, de un pliegue muy abierto (un
“encorvamiento hacia arriba®) en un neis tonalitico verticalmente foliado. Migmatitas Suecofénides,
Kulosaari, Helsinki. Compare esto con (b) la apariencia de un pliegue comparable en tres - dimensiones.
Enskar, Archipi€lago del sur finlandés. El pliegue tridimensional no es tan facilmente reconocible como
lo es el perfil (vea la seccion 10.1.2). (c) la representacion equiareal de los polos a la foliacién que
muestra la disposicion del eje (el polo vertical del circulo maximo ) del pliegue en (a).



[
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5.2.6 IDENTIFICACION (IDENTIDAD) DE
PLIEGUES (ESTRUCTURAS)

La identificacion de pliegues individuales y de
conjuntos de pliegue especificos, de hecho el
establecimiento de la existencia de tales
conjuntos de pliegue, depende principalmente
del potencial para reconocer los componentes
plegados de un conjunto de forma consistente,
o por lo menos reconocer una proporcion
significativamente grande de éstas estructuras
plegadas de forma  consistente.  El
reconocimiento de los pliegues individuales
depende en alguna medida de su relacion con
otras estructuras identificadas (como se vera,
esta relacion es ciertamente muy importante
para confirmar su identidad) y a veces de una
magnitud grande en sus caracteristicas, o estilo
(seccidn 6.2). La probabilidad de que pliegues
idénticos o miembros componentes de conjunto
parcial sean identificados correctamente a
partir de su estilo solo depende claramente del
numero de rasgos especificos que ellos posean:
el mayor numero de estos atributos, entonces
claramente la maxima sera la probabilidad de
la identificacion correcta.

La identificacion de estructuras es importante,
ya que es un requisito previo esencial para
relacionarlas con  conjuntos especificos. Es
especialmente importante (y a menudo dificil)
en el caso de los pliegues (como los pliegues
abiertos) después en una sucesion compleja
cuando los unicos medios de descubrir su
presencia son en base a como ellos se
relacionan a, ie. re - orientado, pliegues
anteriores (ya identificados). En contraste con
los pliegues superpuestos que son ligeramente
apretados (cercanos al isoclmal), y por
consiguiente facilmente reconocibles por
observacion directa en el afloramiento (Figura
5.17), las estructuras posteriormente muy
abiertas y los alabeos no siempre son obvios.
Esto es particularmente asi donde la estructura
ya es compleja, y su efecto en las estructuras
preexistentes no es facilmente discemible (vea
la discusion en ' Pliegues Abiertos ', secciéon
10.1.2). Este es el caso en el que la existencia
de estructuras muy tardias se revela (sélo con
dificultad) por la relativamente clara curvatura
planar axil que acompaiia a los cambios en las
disposiciones de los pliegues superpuestos.
Mientras que la ligera curvatura de las
estructuras anteriores puede ser relativamente

facil de descubrir en  afloramientos
perfectamente planares raramente se
encuentran tales condiciones ideales en la
practica. Esta condicion es ilustrada a través de
la figura 5.18. Aunque la curvatura planar
axial del pliegue posterior en la figura no
proviene de un pliegue que es particularmente
abierto, el efecto mostrado es comparable al
que se acaba de describir.

La identificacion correcta de los pliegues de un
conjunto anterior (reconociendo la importancia
de su orientacion cambiante) mantendra el
potencial a ser reconocidas para las estructuras
posteriores (Figura 5.19). Por otro lado, el
fracaso al identificarlas correctamente casi
podria llevar ciertamente a por lo menos dos
errores . No solo podria ser el establecimiento
incorrecto de mas de un conjunto plegado
donde sélo existe uno (vea la seccion 5.2.3), y
el error en la parte de la sucesién que esto
implica, sino que habria también el fracaso
para reconocer la estructura posterior que se
superpone (Figura 5.19b) y esto llevaria
ademas a un error en la sucesion del pliegue
(Figura 5.19c¢).

Las estructuras (pliegues) pueden ser muy
correlacionadas de la misma manera que las
unidades litologicas lo son en litoestratigrafia
(Tabla 5.3). Por ejemplo, de tres unidades, e.g.
estructuras A, B y C en algin localidad
particular, B y C pueden correlacionarse con B
y C del grupo de estructuras que B, C, D y E
digamos de una segunda localidad, mientras
que la estructura C puede correlacionarse con
C del par de estructuras C y F digamos de una
tercera localidad.

La correlacion  estructural basada en
caracteristicas estructurales difiere de 1Ia
correlacion estratigrafica en que el estilo
estructural reemplaza a los parametros
estratigraficos como litologia y paleontologia
(secciones 5.2.2 y 6.2). Sin embargo, conviene
tener presente que la correlacion basada solo en
el estilo siempre estd sujeta a la confirmacion
en base a las relaciones de superposicion. En su
sentido mas amplio, el estilo, un concepto cuyo
significado normalmente se entiende mal, puede
decirse que incluye a todos los rasgos de una
estructura  particular, no solamente la
geometria de los - rasgos estructurales tales
como el espesor de los flancos , forma de la
chamela, aspecto planar axial, el crecimiento
mineral asociado (y por consiguiente las



Figura 5.17 Fotografia mostrando claramente
relaciones de replegamiento ( superposicion)
distinguibles entre dos conjuntos plegados en el
centro de la imagen, un conjunto horizontal
compacto - isoclinal y un fuertemente inclinado
(hacia arriba) junto al conjunto . Dado que las
charnelas y las trazas planares axiales de los
pliegues isoclinales se encorvan alrededor de la
traza planar axial de los pliegues anejos los
pliegues isoclinales son anteriores a los pliegues
anejos hacia arriba. Incluso la posterior
deformacion estd implicada por la curvatura de la
traza planar axial de los pliegues anejos. Otros
pliegues son visibles en la parte superior de la
fotografia. Rocas carbonatadas suecofénides,
Aland Islands, Finlandia.

Figura 5.18 Superficie convexa mostrando

primitivos pliegues isoclinales (centro de la
fotografia) con trazas planares axiales suavemente
curvadas por una deformacién posterior. Entre el
lapiz y la flecha los pliegues ultimos superpuestos
son obvios y facilmente reconocibles como la causa
de la curvatura de la traza planar axial de los
pliegues isoclinales. Sin embargo, si solo la parte
del afloramiento que se muestra a la izquierda del
centro ( izquierda de la flecha ) hubiera estado
visible entonces la verdadera causa de la curvatura
podria haber sido atribuida a la convexidad del
afloramiento. Migmatitas Suecofénides Aland
Islands, Finlandia.
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condiciones de presion y temperatura durante el
crecimiento) y la orientacién.

Esto significa que los rasgos caracteristicos de
cualquier pliegue perteneciente a un conjunto
resultante de una ¢ fase’ particular de
deformacion, cuando se les considera
conjuntamente son distintivos, y pueden muy
bien ser unicos a causa del numero e
interrelaciones de todos los parametros
involucrados.

Los conjuntos plegados de edades relativas
distintas juntos en cualquier afloramiento
constituyen la sucesién parcial local de ese
afloramiento. Las sucesiones parciales de
diferentes afloramientos cuando se
correlacionan e integran configuran la sucesion
‘llena’ o ‘completa’, estrictamente la sucesion
total reconocida para la region que esta siendo
estudiada (vea también el Capitulo 12, y
particularmente la figura 12.31).

Ademas, el estilo de todos estos conjuntos
plegados en su orden relativo particular
comprende el caracter global (estilo total ) de
esta sucesion especifica que le permite ser
distinguida ( de una forma analoga a la
distincion de una sucesion estratigrafica
particular) de cualquier otra  sucesion
superficialmente similar en cualquier lado,
incluso se ha pensado que puede tener el mismo
numero de conjuntos plegados. '

5.2.7. IDENTIDAD DEL NEOSOMA Y
CORRELACION .

En suma al usar el estilo y la presencia de
masas igneas discordantes emplazadas a
intervalos en la sucesion, la correlacion de
sucesiones en rocas deformadas de alto grado
como las migmatitas pueden ser ademas
fortalecida al tomar en consideracion los
neosomas introducidos en diferentes momentos
de la historia de la deformacion de las rocas.
Estas, como masas igneas discordantes,
aportan otros medios para subdividir la
sucesion estructural en términos de relaciones
entre rasgos estructurales y litologicos
distintivos, en este caso la relacion entre las
estructuras en las sucesiones y la fusién parcial
(neosoma). Ver también la seccion 4.3.3. (¢).

Lo inverso también es verdad, viz. Que estas
masas de fundidos recién formados
emplazados de vez en cuando en profundos
niveles corticales como un componente integral
de las migmatitas puede ser distinguido a partir
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\“ \“ Fe p
Fe v
________ A o
! N Fe x
Fe V
Fe 7/
(a) (b)

Figura 5.19 (a) Pliegues anteriores (F.) plegados por otro posterior (F)) . (b) Fallo al identificar pliegues
pertenecientes al conjunto anterior (F,) como Fep , Fex ¥ Feo , (€) Incorrectas y (d) Correctas sucesiones

registradas para los casos (a) y (b).

de otro por sus relaciones con las estructuras
de deformacion en la sucesién. Como se mostrd
antes  (figuras 4.23, 424, y 438, y las
secciones 4.3.3. (¢ ), 5.2.11 y 1332 ) las
relaciones del neosoma son a menudo muy
claras , particularmente en las agmatitas
(Hopgood y Bowes, 1978). Como ejemplo, el
tiempo de una neosoma particular en la
secuencia de deformaciéon puede  ser
determinado por su discordancia con las
estructuras particulares en el paleosoma de una
agmatita. Considere el caso en el que dos
neosomas, uno de tamafio de grano grueso y el
otro fino , ambos posteriores a la fecha de
plegamiento en una agmatita ( figura 5.20). La
cuestion de si ambos neosomas son coetaneos s
representando fases de tamafio grueso y fino
del mismo evento , se resuelve cuando los
examenes muestran que si bien ambos
neosomas son posteriores a los pliegues, son
discordantes el uno al otro. Por lo tanto la
agmatita es compuesta, una agmatita dentro de
una agmatita, e incluye dos paleosomas. Los
pliegues de anfibolita comprenden el paleosoma
( P ) de una agmatita anterior que tiene un
neosoma de grano fino , N, El neosoma fino
Ni junto con los pliegues comprende el segundo
paleosoma (P ;) de la agmatita y este es
superpuesto por el segundo neosoma de fase

mas gruesa ( N,) . Las sucesiones estan
compuestas de tres conjuntos de estructuras ,
siendo la primera los pliegues de anfibolita
(paleosoma Py . Estos son seguidos por el
neosoma N y finalmente por el neosoma N,
Este ejemplo muestra que en las bases de sus
relaciones con las estructuras en la sucesién asi
como para cualquier otra , los neosomas que
parecen ser litologicamente idénticos pueden
ser distinguidos unos de los otros. Los eventos
que forman neosoma a través de la historia del
desarrollo de las migmatitas pueden pues ser
emplazados en su orden relativo correcto y su
petrogénesis considerada en relacién con su
edad isotépica (Hopgood et al., 1983).

Tabla 5.3 Correlacion entre estructuras A —F en
las localidades 1 — 3.

Localidad 1 Localidad 2 Localidad 3
F
E -
D -
C C C
B B -
A - -




Figura 5.20 Discriminacién entre conjuntos de
ncosoma como base de las relaciones entre
conjuntos plegados y agmatitas . (a) Fotografia de
una agmatita compuesta. Esto demuestra que el
neosoma (Ny, bajo el lapiz) incluye bloques de
paleosoma (P , , en el centro). El paleosoma P ; se
compone de neosoma gris palido de grano fino
(Nx) que incluye un paleosoma anterior ®
comprendiendo las charnelas de los anteriores
(negro) pliegues de anfibolita . (b) Secuencia de
eventos que llevan al desarrollo de (a). Esto
empieza en la parte superior con el paleosoma ®
1) comprendiendo pliegues de anfibolita negra en
neosoma blanco (N,). Luego, el ataque de la fusion
parcial lleva a la produccion del segundo
(punteado) neosoma (Ny). Esto progresa, con la
desaparicion diferencial de P, y Ny para dejar una
agmatita compuesta formada por Ny que incluye
bloques del paleosoma P > que comprende Ny
incluyendo pliegues de anfibolita, Py. Complejo
Suecofénide, Skaldo, sur de Finlandia. (cf. Figuras
4.23,4.24,5.37,5.38, 13.11)
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Aunque la presencia de masas distintivas de
neosoma y agmatitas afiaden una posterior
complicacién a la sucesion, no obstante en
consecuencia fortalecen la certidumbre de la
correlacion de la sucesion de uno a otro lugar.
Esto es porque el aumento en la complejidad
también se agrega al numero de aspectos
(atributos) caracteristicos en la sucesion. (Vea
también los comentarios en la seccion 1.1.2,
‘Migmatitas - qué implican para el gedlogo
estructural’ - y el Capitulo 4, ‘El papel de las
estructuras intercaladas en la sucesion’.)

528 IDENTIFICACION DE PLIEGUES
AISLADOS

Dado que la identidad estructural y la
identificacién son conceptos importantes en la
correlacion 'y en la  determinacion de
sucesiones, merece la pena continuar la
discusion examinando su significado ademas en
algunos detalles.

En realidad por supuesto, cuando se llega a la
identificacion de individuos a partir de
cualquier numero (n) de pliegues aislados
expuestos en afloramientos de una area
limitada, se hace a partir de otros rasgos
ademas de la geometria del pliegue . Ademas
la determinacion de  conjuntos  plegados
discretos seria de hecho muy dificil.

Considere las perspectivas de reconocer y
determinar las relaciones entre los pliegues en
términos de  conjuntos  discretos en las
siguientes circunstancias diferentes cuando los
{inicos atributos claros mostrados por los
pliegues son:

(i) la Geometria (forma) solo.

(i) la Geometria y el clivaje planar axial en
algunos casos.

(iii) 1a Geometria, clivaje y un filon paralelo a
un flanco en algunos casos.

(iv) la Geometria, clivaje con crecimiento
mineral paralelo y un filon paralelo a un flanco.
(v) la Geometria, clivaje , mineralizacion, filon
y neosoma planar axial difuso.

(vi) la Geometria, clivaje mas cizalla paralela
a uno u otro flanco .

(vii) la Geometria, clivaje mas cizalla paralela
a ambos flancos .

(viii) la Geometria, clivaje mas cizalla paralela
al plano axial.
(ix) Varias combinaciones de los anteriores.

Tres pliegues como los de la figura 5.21
observados aisladamente en el campo podrian
pertenecer al mismo conjunto 0 a conjuntos
diferentes porque la base para la discriminacion
entre ellos (viz. geometria solo como en el caso
de antes (i)) no es lo suficientemente firme. Las
diferencias ligeras en la forma entre ellos
simplemente podrian ser el resultado de
diferencias locales como respuesta a la misma
tensién debido a las diferencias en el espesor de
la capa, litologia etc.

Sin embargo, pliegues como los de la figura
5.22, con geometria similar mas un clivaje
planar axial similar (el (i) de antes) es
probable (aunque no quiere decir que sea
cierto) que pertenezca al mismo conjunto .

Pliegues como los de la figura 5.23, con
geometria  similar, clivaje planar axial
comparable y veteado paralelo a un flanco
particular (el (i) de antes ), es bastante
posible que pertenezca al mismo conjunto.

Pliegues como los de la Figura 5.24 con
perfiles similares, un filon en un flanco
particular y el clivaje planar axial espaciado
con crecimientos minerales paralelos (el iv) de
ante) es aun mas probable que pertenezca al
mismo conjunto. En otras palabras se podria
decir que el numero de atributos similares
poseido por las tres estructuras (geometria
similar, clivaje comparable, crecimiento
mineral planar axil similar y veteado paralelo
a un flanco ) es ahora tal que el grado de
certidumbre de que pliegues como éstos
pertenezcan al mismo conjunto es bastante alto.

Pliegues como los de la figura 5.25, que todos
tienen una geometria similar, un filon en un
flanco particular, el clivaje planar axial
espaciado con crecimiento mineral paralelo y el
neosoma planar axial difuso (el (v) de antes)
es muy probable que pertenezcan al mismo
conjunto. En otras palabras el grado de certeza
de que ellos se relacionen entre si es de hecho
muy alto.

En todos los cinco casos precedentes de tres
pliegues que tienen la geometria muy similar,



Fx Fy Fz

Figura 5.21 Pliegues F,, Fy y F, mostrando

perfiles similares.

- Fy Fr

Figura 5.23 Pliegues F,, F, y F, con perfiles
similares, clivaje planar axial espaciado y un filon
en un flanco es probable que pertenezcan al
mismo conjunto .

Figura 5.25 Pliegues F,, F, y F, con geometria
similar y poseyendo un filon en un flanco, clivaje
planar axial espaciado con crecimiento mineral
paralelo y neosoma planar axial difuso.

pero no idéntica (Figuras 5.21 - 5.25), su
asociacién con un niumero creciente de rasgos
adicionales refuerza la certeza de su relacion
cada vez mas. En otras palabras como el
numero de atributos comparables que posee
cada estructura aumenta lo hace también la
probabilidad de que los tres pertenezcan al
mismo conjunto .

Antes de proceder posteriormente con esta
discusién deberiamos tener en cuenta que las
condiciones inversas se mantienen, ie. si
pliegues diferentes estan consistentemente
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Figura 5.22 Pliegues F;, Fy y F; con geometria
similar mas clivaje planar axial que posiblemente
pertenecen al mismo conjunto

Figura 5.24 Pliegues F,, F; y F, con geometria
similar, un filén en un flanco y espaciado clivaje
planar axial con crecimiento mineral paralelo.

Fx Fy Fz

Figura 5.26 Tres pliegues F,, Fy y F. con
geometria  comparable  pero  con  rasgos
estructurales asociados diferentes; viz., clivaje
planar axial, filon planar axial y crecimiento
mineral paralelo al plano axial.

asociados con diferentes atributos
estructurales, mineralogicos e igneos entonces
es probable que pertenezcan a  conjuntos
diferentes, cada uno de ellos caracterizado
por el grupo diferente de atributos.
Consideremos de nuevo los tres pliegues que
parecen similares expuestos en tres lugares
diferentes (Figuras 5.21 - 5.25). Pero en este
caso supongamos que, aunque los pliegues
tienen geometria comparable, los de localidades
diferentes no todos poseen los mismos rasgos
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(como es el caso de los mostrados en las
figuras 5.21 - 5.25) pero en cambio de forma
consistente muestran rasgos asociados en tres
combinaciones diferentes (Figura 5.26). Ellos
pueden emplazarse en tres grupos, cada grupo
teniendo uno de los tres atributos, clivaje ,
veteado planar axial, o crecimiento mineral
sintecténico. Esto sugiere que ellos pertenecen
a tres conjuntos plegados  separados,
llamados F,, Fyy F,, correspondientes a cada
uno de los tres grupos.

Por consiguiente, aunque en una coleccién de
pliegues puedan todos tener la misma
geometria basica, el hecho que ellos se caigan
de forma consistente en diferentes grupos cada
uno de los cuales posee atributos especificos,
sugiere que ellos pertenecen a  conjuntos
plegados separados, aun cuando cada grupo
difiere de los otros en tan sélo un atributo.
Desde el primer grupo de pliegues (Figura
5.21) cuya relacién depende completamente de
“la similitud de su geometria, a través de grupos
con geometria similar mas clivaje comparable
etc. hasta el grupo con wvarios rasgos
estructurales, la probabilidad que todos los
pliegues del grupo pertenezcan al mismo
conjunto se incrementa progresivamente en
pocos pasos. Esto es porque los rasgos en cada
caso llegan a ser progresivamente distintivos,
viz. A partir de la geometria que puede ser
estrechamente similar para los diferentes
eventos de la deformacién y cuyos rasgos
distintivos pueden ser olvidados o pueden ser
borrados por una deformacién posterior, hasta
el clivaje que podria desarrollarse similarmente
mas de una vez, hasta el veteado que es
indicativo de unas condiciones particulares de
presion y temperatura (aunque  unas
condiciones no necesariamente unicas), hasta
una asociacién mineralégica distintiva que
podria ser caracteristica de unas condiciones
especificas de presion y temperatura y por
consiguiente probablemente ser tnica.

Cuando a las diversas combinaciones posibles
de los rasgos discriminatorios (digamos dos o
tres) se le agrega un aumento en el niimero de
posibles atributos estructurales asociados con
los pliegues, la fuerza de la identidad, ie. la
probabilidad o certeza de su pertenencia a un
conjunto particular, aumenta ampliamente.
Este aumento con certeza es directamente
proporcional al numero de rasgos que
contribuyen a las caracteristicas, o estilo del

Figura 5.27 Tres

pliegues  con
comparables, aunque no idénticos,

perfiles

pliegue con lo que donde este niimero (1 - n) es
bajo el grado de certeza es bajo, como sigue:

1 o 2 atributos.
certeza

1+ 2 + 3 atributos.
1+ 2+ 3 + 4 atributos
1+2+3+4+35 atributos

Hay un grado bajo de

1+2+3+4+5+ _etc. +n atributos. Hay
un grado alto de certeza. También,
reciprocamente, la probabilidad de pliegues que
posean todos los atributos de n y no
pertenezcan al mismo conjunto es de hecho
sumamente remota. Y similarmente este grado
de certeza podria incluso aplicarse donde los
pliegues que poseen estos atributos tienen
alguna otra geometria, aunque comparable,
como la mostrada en la figura 5.27.

El grado de certeza (probabilidad) P con la que
los pliegues aislados puede identificarse como
pertenecientes a un conjunto particular o
mantendra alguna relacién con el niimero dicho
N, de rasgos estructurales relacionados con los
pliegues. El mismo tipo de relacién también
existira en el caso de pliegues pertenecientes al
conjunto B. Si, sin embargo, existen relaciones
de replegamiento consistentes entre pliegues de
los dos conjuntos o y B, el mismo grado de
probabilidad P de identificaciéon correcta
dependera de la asociacién con cada conjunto



de un numero de rasgos estructurales que puede
ser mas pequefio que N, i.e. con la suma de
otro atributo comiin a los dos conjuntos (viz.
sus consistentes relaciones de replegamiento),
N sera reducido en algun numero x para el
mismo grado de probabilidad P de
identificacion ~ correcta. Por  ejemplo,
suponiendo un conjunto plegado o que posee
N rasgos estructurales caracteristicos. Se
observa que un numero de pliegues tienen
menos que N (N - x, digamos solo dos o tres)
rasgos estructurales asociados con este
conjunto . No obstante todavia se considera
probable que ellos pertenezcan al conjunto o.
Los pliegues de este primer grupo de forma
consistente tienen las mismas relaciones
temporales (replegamiento ) que otro grupo de
pliegues que igualmente tienen sélo dos o tres
(n - x) rasgos estructurales que esta vez son
caracteristicos de un conjunto diferente, P..
Correspondientemente se considera que ellos
pertenecen al conjunto B.. A pesar del hecho
que ninguno de los pliegues poseen todos los
caracteristicos  rasgos  estructurales de
cualquier conjunto o o conjunto B., ya que
ellos tienen las mismas mutuas relaciones de
replegamiento, la probabilidad P de que cada
uno de estos pliegues haya sido identificado
correctamente como perteneciente al conjunto o
o al conjunto B es muchisimo mas alta que la
que seria si cada uno de los pliegues con sus
dos o tres rasgos estructurales asociados fuera
aislado, sin relaciones de replegamiento. Para
la identificacion correcta de los pliegues
aislados (i.e. pliegues carentes de relaciones de
superposicion) que tengan el mismo grado de
probabilidad P, el numero de rasgos
estructurales asociados debe ser N.

s LS |Gk
s ~_ —_

Figura 5.28 Tres pliegues F,, F, y F, cada uno
replegando al pliegue F,.
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A su vez el grado de certeza (probabilidad) con
que pueden identificarse los pliegues que
poseen un numero particular de rasgos
estructurales asociados como pertenecientes a
conjuntos especificos se refuerza grandemente
en los casos en los que existen relaciones de
replegamiento (superposicion ) .

En términos practicos esto significa que en el
caso de pliegues aislados individuales Ila
identificacion fiable de los miembros
componentes de conjuntos plegados
especificos solo puede hacerse cuando hay
varias (digamos 4 o 5) caracteristicas
estructurales distintas asociadas con los
pliegues. Estas caracteristicas comprenden el
estilo de los pliegues (seccion 6.2). Por otro
lado, solo dos o tres rasgos estructurales son
necesarios para una identificacion fiable
cuando existen las relaciones de replegamiento
entre los pliegues de dos (0 mas) conjuntos .

1. Considere el caso de tres pliegues Fy, Fyy F,
que parecen similares. Aunque cada uno se
parece un poco al otro, todos ellos tienen una
geometria ligeramente diferente y hay un
numero insuficiente de caracteres estructurales
y mineraldgicos asociados para asegurar que
ellos puedan asignarse al mismo conjunto con
cualquier grado de confianza. Cada uno de
ellos repliega a un cuarto pliegue F , (Figura
5.28), pero aunque se piensa que ellos llevan a
las mismas relaciones de replegamiento a F
i.e. ellos son posteriores a F , , esto todavia no
es bastante para garantizar el emplazarlos en el
mismo conjunto (vea la seccion 8.1.5, '
Determinando la sucesion estructural: los
principios ‘).

2. Supongamos por otro lado que, ademas de
replegar a F ; , cada uno de los pliegues Fy, Fyy

Figura 5.29 Tres pliegues Fx, F, y F, con
caracteristicas similares (geometria, veteado,
clivaje y neosoma) y todos replegando a F;,
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F, también tiene el mismo tipo de veteado,
clivaje y neosoma asociados con €l (Figura
5.29).En este caso debe haber un alto grado de
probabilidad de que Fy, Fyy F, pertenezcan al
mismo conjunto .

3. Supongamos que los pliegues Fy, Fyy F, del
caso 1 no solo repliegan a F; sino que son
también replegados a si mismos en cada caso
por pliegues Fy, (Figura 5.30). En este caso hay
una posibilidad razonable, pero ninguna certeza
de que F,, Fy y F, pertenezcan al mismo
conjunto  (refiérase de nuevo a la seccion
8.1.5).

4. Si, en el cuarto caso, Fx, Fyy F; también
tienen el mismo veteado , clivaje y neosoma
asociados con ellos, poseyendo a su vez las
mismas relaciones de replegamiento con F , y F
= , entonces ellos es casi seguro, en términos
de interpretacion razonable, que pertenecen al
mismo conjunto (Figura 5.31).

Extendiendo este argumento para incluir
sucesiones parciales locales que comprenden,
digamos, dos o tres conjuntos plegados
determinados en algun afloramiento, es
razonable concluir que si la misma sucesion
puede encontrarse de forma consistente en otras
emplazamientos a lo largo de una area mas
amplia de afloramiento, la probabilidad de que
la identificacion de sus componentes
correlativos y su orden de sucesion sea fortuita
es sumamente remota.

La discusién precedente resalta la relacion
mutua indivisible entre identidad, o
identificacion, y correlacion. Hay wuna
interdependencia reciproca entre las dos.

(1) cada una esta soportada por la otra, i.e. en
el primer caso la identificacion de pliegues
idénticos es necesariamente anterior a la
correlacion que puede hacerse entre ellos para
establecerlos como componentes de un
conjunto .

(2) la correlacion consistente entre pliegues de
conjuntos individuales refuerza, i.e. confirma,
la identificacion original.

El observador esta por lo tanto constantemente
re - imponiendo las relaciones (a menudo
inconscientemente) - sopesando, comparando,
aceptando y rechazando, a lo largo del proceso
de establecer una sucesion estructural.

Por ejemplo, si un grupo de pliegues (Gi),
como los de la figura 5.21, parece pertenecer a
un conjunto especifico probablemente (Z 1) y:

~— | Fm o~ | Fm ~ | Fm
/5 Fx /7 Fy ﬁ Fz
=—_ |Fp =_ | Fp = | Fp

Figura 5.30 Tres pliegues, Fx, F, y F. con la

misma geometria de replegamiento F 'y
replegado por F o,
Fm A~~~ | Fm Fm
Fx Fy Fz
Fo = | Fp Fp

Figura 5.31 Tres pliegues F,, Fy y F, con los
mismos atributos asociados (geometria, veteado,
clivaje y neosoma) que el pliegue F , 'y estan
replegados por F .

(i) de forma consistente repliega otro grupo de
pliegues (Gy), e.g. F , de la figura 5.30, que
a su vez es probable que pertenezcan a otro
conjunto especifico (Z), y

(ii) es replegado todavia por otro grupo de
pliegues (G;) que parece pertenecer todavia
a otro conjunto especifico probablemente
(Z) , eg F n en la figura 5.30 (antes
referido al principio de esta discusion por
razones de correlacion) entonces es bastante
mas cierto que no solo Gy pliega a todos los
que pertenecen al mismo conjunto (Z;) sino
también que los pliegues G, son todos
miembros de otro comjunto (Z;) y
similarmente Gz son parte todavia de otro
conjunto (Zs).

529 CERTEZA DE LA IDENTIFICACION
DE ESTRUCTURAS  AISLADAS -
REALIDAD DE LA  ‘SUCESION’ O
‘COINCIDENCIA '

Entre los puntos de preocupacion cppcernientes
a los conceptos de identidad y sucesion existe
la creencia sostenida por algunos de que la



comparacion de estilo, el orden de sucesion y
las  relaciones de superposicion  son
simplemente cuestion de suerte. Aparece que,
desde su punto de vista, la relacion de
estructuras en “las sucesiones” se piensa que es
por coincidencia y no necesariamente el
resultado de su desarrollo secuencial, las
estructuras que se han formado al azar de
manera semejante a la de la estructura de estilo
comparable (pero no necesariamente con las
edades relativas apropiadas) se encontraria que
tienen relaciones comparables en sucesiones
diferentes, i.e. ellas siempre tendrian el
apropiado ' orden ' en diferentes “sucesiones”,
no como consecuencia de la superposicion entre
las estructuras relacionadas, sino como un
asunto de suerte. Permitasenos ahora ademas
explorar la posibilidad de que la coincidencia
pueda realmente jugar un papel significativo en
este asunto.

Al considerar la posibilidad, o probabilidad, de
que la identificacion de pliegues individuales
aislados sea la correcta y por consiguiente que
la sucesion se ha establecido correctamente, se
necesita plantear tres preguntas relacionadas.

1. ;Qué posibilidad hay, de que pliegues
aislados  sencillos que poseen ciertas
caracteristicas puedan ser identificados
correctamente como pertenecientes o (a) al
mismo conjunto porque ellos tienen las mismas
caracteristicas, o (b) a conjuntos diferentes?
2. (Cual es la posibilidad de que dos pares de
pliegues idénticos aislados (como los de las
localidades 1 y 2, Figura 5.33a) no pertenezcan
a los mismos dos conjuntos ? Cada par esta
provisionalmente ' identificado ' como
perteneciente a dos conjuntos , digamos F  y
F ., (como en 1(a) de antes) ya que ellos poseen
los mismos dos grupos distintos de
caracteristicas y estan en el mismo orden, pero
(es posible que ellos realmente no se

~ 1~
L~

Figura 5.32 Dos pliegues con geometria
aparentemente - idéntica pero no necesariamente
pertenecientes al mismo conjunto .
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TVARvviRvivilRavivi

Localidad 1 Localidad 2 Localidad n

(@) (b)

Figura 5.33 (a) Tres pares de pliegues
aparentemente idénticos en el mismo orden que
probablemente pertenecen al mismo par de
conjuntos , F, y F, (b).

desarrollaran como componentes de los
conjuntos ‘Y’ y ‘2’ pero no obstante,
puramente por casualidad, siempre estén en el
mismo orden como lo estan los conjuntos ‘y’ y
AN

3. (Cudl es la posibilidad de que tres o mas
(digamos n)  pliegues identificados como

pertenecientes a los mismos tres conjuntos en

términos de caracteristicas y relaciones (como

en 1 (a) de antes) estén siempre por casualidad
en el mismo orden y no porque ellos se
desarrollaran en dicho orden (Figura 5.35)?

La respuesta simple a estas preguntas debe ser
que la probabilidad no es completamente cierta
en cada caso. Sin embargo yo considero
ademas estas condiciones .

Fz

/\/
N/ /\/}Fv
NN\

AVAN

Fp

. Localidad 1 Localidad 2

>

Figura 5.34 Dos conjuntos de pliegues (localidad
1) idénticos por coincidencia a los conjuntos y y z
y en el mismo orden que los conjuntos y y z pero
realmente perteneciendo a diferentes conjuntos f
y v (localidad 2) que pasa por tener rasgos
idénticos a los de los conjuntos yy z.
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Localidad 3

Figura 5.35 Tres conjuntos de pliegues (&, By Y)
en las localidades 1 y 3 por coincidencia idénticos
a los conjuntos x,yy z de la localidad 2 y en el
mismo orden que X, y y z y de los que por
supuesto no podrian distinguirse en la practica.

1. Pliegues como los de la figura 5.32 con
geometria aparentemente mas o menos idéntica,
mientras que posiblemente se desarrollaron
contemporaneamente, no podrian pertenecer al
mismo conjunto . Por lo menos mo podria
decirse con certeza absoluta que ellos
pertenecieran al mismo conjunto .

2. Pares de pliegues aparentemente idénticos,
aislados, siempre en el mismo orden (Figura
5.33a) es probable que pertenezcan a los
mismos dos conjuntos F,y F, (Figura 5.33b).

Sin embargo, ellos tan solo podrian pertenecer
a conjuntos diferentes por pura coincidencia,
(i) siempre muestran los mismos dos grupos de
rasgos geométricos y (ii) siempre estan en el
mismo orden (Figura 5.34). Esta coincidencia,
si bien tedricamente posible, no es muy
probable.

3. Trios aislados o grupos de tres o mas
pliegues, cada uno con geometria
aparentemente idéntica y siempre en el mismo
orden debe (casi) ciertamente pertenecer a los
mismos tres (0 mas) conjuntos .

En tanto que /\/ ?7=? /\/\Y i A/ 7="? /éz
(@)
VAR A RA R AY
/V entonces ‘probablemente’
AN Vi VAVAR R
(b)
=] [=] S
Cuando /\/ = /\/\ v /\/ = '//\/\
DN N feones
V| oo

()

Figura 5.36 Posibles relaciones entre (a) pliegues
solos aislados, (b) pares de pliegues aislados y (c)
grupos de tres o mas pliegues aislados. (a) hay una
posibilidad de que los dos pliegues verticales
pudieran ser equivalentes como podrian serlo los
dos pliegues inclinados. (b) hay una probabilidad
de que los pliegues en los dos (replegados) pares
de pliegues verticales ¢ inclinados pudieran ser
equivalentes. (¢) Hay certeza razonable de que los
pliegues en los dos grupos de pliegues (replegados)
abiertos, verticales e inclinados sean equivalentes.

Ciertamente no es probable pertenecer a algun
otro grupo de tres (0 mas) conjuntos
diferentes que sean por coincidencia (i)
similares y (ii) en el mismo orden (Figura
5.35).

Estas tres posibles relaciones, involucrando
estructuras solas aisladas, pares de estructuras
y grupos de tres (o mas) estructuras, se
resumen en la figura 5.36.

Mientras los pliegues individuales ( 'y ) ¥ (
y ) en la figura 5.36a pueden, 0 no pueden,
ser igualados como se ha mostrado, cuando
estos pliegues aparecen en (dos) pares de
pliegues en el orden mostrado en la figura
5.36b, podria decirse que es probable que ellos
sean equivalentes. Por otro lado, cuando ellos
estan en posiciones equivalentes en dos grupos
(sucesiones) de cuatro pliegues (Figura 5.36¢)
ellos pueden equipararse con una confianza
mucho mayor, o con certeza.
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N

Emplazamjeiito 2

Figura 5.37 Emplazamientos separados (I y II) de agmatita mostrando pliegues aparentemente idénticos.
Sin embargo los pliegues (Fy) del emplazamiento II que se han formado en el neosoma N pueden verse
desde el emplazamiento I que se han desarrollado después de los pliegues F. que existen como bloques de
paleosoma en N. Asi pues no sélo puede ser demostrado que las edades relativas de los pliegues
aparentemente idénticos (F, y Fy,) es diferente sino también puede demostrarse que sus origenes difieren.

(cf. Hopgood & Bowes, 1978).

5.2.10 AGMATITAS Y LA IDENTIDAD
DEL PLEGAMIENTO

De la misma manera que se usan las relaciones
de replegamiento  (superposicion) entre un
conjunto plegado (estructura) y otro, las
relaciones de superposicion entre agmatitas y
pliegues también sirven para corroborar la
certeza en la identificacion del plegamiento y su
asignacion a  conjuntos plegados en las
migmatitas (vea también las figuras
4.1,43,4.23,4.24 y la seccion 4.3.3 (c ) al usar
las agmatitas como marcadores de tiempo en
la sucesion; vea también las secciones 5.2.7 y
13.3.2).

Por ejemplo, la posicion de un pliegue
especifico en la secuencia de deformacion
puede ser determinada por su relacion
discordante con un neosoma particular Ny. En
situaciones de este tipo mas complejas, las
relaciones entre las estructuras en la sucesion
pueden determinarse a partir de las relaciones
entre las estructuras relicto en el paleosoma de
una agmatita, y entre dichas estructuras y el
neosoma (seccion 4.3.3(c) y Figura 4.38).

La presencia de neosoma en este contexto
puede ser particularmente util para separar

diferentes conjuntos plegados que parecen ser
geométricamente idénticos.

Consideremos el caso de los dos conjuntos de
pliegues que parecen similares el F, y Fy
observados en dos emplazamientos separados
(IyII) de agmatita que comprende bloques de
paleosoma en el neosoma N (Figura 5.37). En
el emplazamiento II el conjunto plegado F; se
ha desarrollado en el neosoma N de la agmatita
y en el emplazamiento I el bloque de paleosoma
incluye pliegues F, aparentemente idénticos a
F,. Sin embargo, los conjuntos F , se
diferencian facilmente de los conjuntos F,
porque su relaciéon con N muestra que ellos son
claramente de edades diferentes. El conjunto Fy
no solo es diferente de F, sino también debe ser
posterior a F, ya que el F, comprendel
paleosoma de la agmatita . En otras palabras
que F, ya existia antes de que se generase el
material (neosoma N) plegado por Fs.

5211 RELACIONES ENTRE LAS
ESTRUCTURAS TECTONICAS Y LAS
AGMATITAS MULTIPLES

El ejemplo precedente del papel del neosoma
para identificar o confirmar la identidad de
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Figura 5.38 (a) Afloramiento de agmatita que comprende bloques de pliegues de paleosoma de anfibolita
fragmentada (oscura) (F.) en un neosoma gris palido foliado y plegado (Fy). El neosoma dentro de los
bloques parece estar no foliado y no plegado y esto implica que hay dos neosomas, Ny dentro de los
bloques de paleosoma y Ny incluyendo los bloques que contienen pliegues (F.) pre - Ny . Migmatita
suecofénide, Skalds, region de Jussard, Sur de Finlandia . (b) Bocetos de un emplazamiento comparable,
pero aqui los pliegues posteriores (F,) que se desarrollan dentro del neosoma (Ny) posterior (grueso ) son
fuertemente similares a los conjuntos de anfibolita anteriores (F.). No obstante su relacion con los
neosomas demuestra que los pliegues (Fy) desarrollados en el neosoma (N,) son distinguibles de Fa,

aunque se piense que Fy,y F, son similares.

conjuntos plegados es relativamente simple.
Sin embargo, dentro de la complejidad que
caracteriza el desarrollo de la migmatita, las
condiciones normalmente favoreceran la
generacion de la fusion parcial en un nimero de
veces tal que es probable que varias masas de
neosoma estén presentes. Esto significa que
ejemplos complejos de las relaciones entre
conjuntos diferentes de estructuras y neosomas
tales como los de la figura 5.37, y la figuras
438a y 520 a ya vistos previamente, se
encuentran a menudo.

La figura 5.38a muestra otro ejemplo de una
agmatita compuesta derivada de anfibolita
plegada y neis . Su paleosoma esta compuesto
de bloques separados que comprenden capas de
anfibolita plegadas y fracturadas en un
neosoma gris de tamafio de grano fino, y éstos
estan incluidos en un neosoma posterior foliado
y plegado. Estas relaciones son comparables
con la asociacién mostrada en la figura 5.38b y
son consideradas en la discusion siguiente.

La figura 5.38b muestra una agmatita con
pliegues F;, en el neosoma grueso Ny y un

paleosoma que contiene neosoma Ny y pliegues
F.. F.. que parecen muy similares a Fp y, en
una inspeccién superficial, podrian confundirse
con ellos. Sin embargo, el conjunto plegado Fy
y F,, puede distinguirse facilmente en base a
sus relaciones con los neosomas Nyy Ny . Esta
claro que Ny debe ser posterior a Ny que esta
incluido, y ese Ny debe ser posterior a los
pliegues F, porque los corta y los incluye.
Ademas, se desarrollan pliegues F, en el
neosoma posterior Ny y por eso deben ser las
ultimas estructuras en la sucesion, mientras que
los pliegues F, (cortados por el neosoma
anterior N,) son los anteriores.

En este ejemplo el reconocimiento del hecho de
que existen dos conjuntos de masas de
neosoma, y que pueden distinguirse
inequivocamente, no solo proporciona una
extensa informacion sobre la historia evolutiva
de estas migmatitas  sino que también
posibilitan hacer la distincion entre dos
conjuntos plegados que parecen similares.
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Figura 5.39 (a) Cizallamiento ductil con pliegue de flujo. Migmatita del Pre - Ketilidiano, Oeste de
Groenlandia. (b) Iniciacién de un pliegue de flujo (debajo del lapiz con el ataque de la fusién parcial.

Migmatitas Suecofénides, Finlandia.

52 12 VARIACION EN LA EXPRESION DE
LAS ESTRUCTURAS RELACIONADAS
DEL MISMO SEGMENTO LIMITADO
CORTICAL.

Es probable que la geometria y el estilo de
pliegues y otras estructuras del mismo conjunto
dentro de un segmento crustal de volumen
restringido varien considerablemente con la
profundidad debido a la diferencia en la
presion, temperatura y el contenido fluido de
las rocas. Las migmatitas de desarrollan a
menudo en un ambiente que es de transicion
entre las condiciones que favorecen la
formacién de las que podrian llamarse
estructuras ' quebradizas 'y las estructuras que
son ' ductiles '. Las estructuras del mismo
conjunto pueden variar entre las cizalladuras
quebradizas y los pliegues quebradizos, los
pliegues de flujo (Figura 5.39) vy las
cizalladuras ductiles (Figura 6.53). Mientras
potencialmente esta variacion estructural
podria presentar un problema de correlacion,
tales dificultades como pueden surgir pueden
obviarse a menudo, o reducirse
considerablemente, en una supervision de cerca

de los cambios en el campo. No obstante, esto
podria ser menos facil donde las partes
desmembradas de las partes originalmente
estrechamente yuxtapuestas del mismo terreno
fueran diferencialmente elevadas y erosionadas
tras la separacion, con lo que las estructuras
expuestas en el nivel presente se formaron de
forma distinta en los diferentes niveles
crustales. En ausencia de restos de asociaciones
estructurales reconocibles en areas adyacentes,
intentar tal correlacion podria estar cargado de
problemas (Hopgood y Bowes, 1995).
Normalmente, sin embargo, podria esperarse
que la sucesion estructural tuviese un numero
suficiente de rasgos comunes que permitiesen
hacer la correlacion.

Los aspectos de la variacion estructural en el
mismo terreno estan referidos al Supuesto 5 de
la seccidn 2.3, y la variacién de la expresion
estructural es considerada en general en la
seccion 8.1.2. Vea también la referencia a las
disposiciones ~ cambiantes de elementos del
pliegue con el tiempo y la profundidad crustal
en la seccion 7.2.
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5.3 CONJUNTOS ( ESTRUCTURAS)
PLEGADOS

Como se anotdé en la seccidn 526, ' la
identificacion ~ (identidad) de  pliegues
(estructuras) ', estableciendo una sucesion
estructural de cualquier tipo depende de la
viabilidad de reconocer inequivocamente
grupos de estructuras relacionadas o
conjuntos de estructuras.

Un conjunto plegado (o conjunto estructural )
€s un término no - genético y se refiere a un
grupo de pliegues cuya edad en relacién con
la de cualquier otro pliegue es la misma en
cada caso, e.g. los pliegues de un conjunto
particular ' Y ' son todos mas viejos que los
pliegues del conjunto 'Z ' que esta superpuesto
a ellos, y los pliegues “Y” son todos mas
jovenes que los pliegues del conjunto ' X 'en
que ellos estan superpuestos. “Y” puede ser
considerado como una familia de estructuras
relacionadas que deforman las estructuras de
los conjuntos anteriores y siendo ellos
mismos deformados por estructuras de
conjuntos posteriores en la sucesion ' X', 'Y ',
‘Z ' Términos comparables son 'generacion ' del
pliegue (o plegamiento) y 'fase 'del plegamiento
(Un ' conjunto ' puede ser considerado como
que ha sido producido por una ' fase ' de
deformacion.)

Ademas, de la misma manera que las unidades
litolégicas pueden colocarse en una sucesion
(estratigrafica), también pueden colocarse
conjuntos  estructurales en una sucesién en
base a sus relaciones de superposicion.
También, como las sucesiones estratigraficas
donde puede haber (algo de) diacronismo entre
las unidades en las sucesiones procedentes de
las diferentes partes de una region, los pliegues
de un solo conjunto necesariamente no son
exactamente de la misma edad ' absoluta ' (e.g.
isotdpica). Aunque es probable que sean casi
de la misma edad, ellos también puedan ser
diacrénicos. El tnico criterio para su inclusién
en un conjunto es su edad relativa a la de los
pliegues (estructuras) de los demas conjuntos
(pero Vea también la discusion en la seccion
8.1.5 ' Determinando la sucesion estructural:
principios '). Debe enfatizarse que el uso de la
geometria y el estilo no es exclusivamente una
base legitima para la identificacion de
conjuntos  estructurales y no es un medio
aceptable para determinar conjuntos (vea la
discusion en agrupamiento de estructuras en

esta base en Hobbs, Means y Williams 1976,
parte inferior de 8.5.3 ' Limitaciones del
Método ', pp. 373 - 75).

Al principio del Capitulo 1 se estableci6 que la
superposicion (Sander ' s (1911) ' Uberprigung
) de estructuras ha sido reconocida y
referenciada al menos desde el siglo
diecinueve, y C. T .Clough en La Geologia de
Cowal, 1897 (pp. 23, 24), cuando refiriéndose
a ejemplos de foliacion temprana cruzada por
clivaje por deformacion y deslizamiento
(crenulacion) que a su vez se arrugd por
movimientos posteriores, comento:

Cada pocas yardas nosotros vemos lugares
donde wuna foliacion  temprana ha sido
cruzada por deformacion y deslizamientos
tempranos, del tipo de los prominentes en la
Seccion de Ardentinny, pero estos de nuevo se
arrugados  diversamente por  posteriores
movimientos en ' anticlinal '.

El principio de superposicion es esencial para
la aproximacion presente usado para definir
conjuntos estructurales , Implicito en este
principio esta el criterio siguiente; “, (1) las
estructuras deformadas son mas viejas que
aquellas que las deforman y (2) los rasgos que
cortan a través llegan posteriores que aquellos
a los que ellos cortaron” (Hopgood y Bowes
1972 pag. 109). Ampliamente entonces, la base
para establecer las edades relativas de
conjuntos plegados mesoscopicos es la de dos
plegamientos, viz, el reconocimiento en el
campo de (1); los efectos del replegamiento de
las estructuras = anteriores por pliegues
posteriores y (2) los efectos del plegado de
estructuras planares y  tabulares (como
intrusiones) que tienen estructuras anteriores
intersectadas antes de que fuesen plegadas.

Aunque la complejidad estructural que resulta
de la deformaciéon polifasica donde esta
implicado el plegamiento es indudablemente
mucho mayor que donde solo se desarrollan
estructuras lineales o planares, la resolucion de
una sucesion estructural que involucra
conjuntos  plegados puede lograrse mas
facilmente y los resultados considerados con
mayor certeza que cuando solo se forman
estructuras planares o lineales (vea también la
primera discusion de esto en la seccién 3.1,3),
Esto se debe a que existe dentro de la geometria
compuesta de los pliegues un potencial mayor
para el desarrollo de algunos rasgos que,



considerados de forma conjunta, son
caracteristicos, o diagndsticos, con lo que la
probabilidad de distinguir entre conjuntos
diferentes de estructuras cuando éstos son
pliegues es considerablemente mayor que donde
las estructuras son o simplemente planares
(foliaciones) o lineales  (lineaciones )
exclusivamente. Incluso donde dos conjuntos
plegados tienen ejes y superficies axiales casi
paralelos, y aun cuando esta relacion angular
esta posteriormente disimulada por una
deformacién repetida, los rasgos individuales
de los dos conjuntos seran a menudo lo
suficientemente distintivos como para permitir
la  discriminacion entre ellos (Figura
5.40,5.41).

531 RASGOS CARACTERISTICOS DE
PLIEGUES

El potencial para un unico conjunto de rasgos
caracteristicos en un pliegue es' muchisimo
mayor que en una estructura lineal o planar.
Esto es porque un pliegue incluso en su forma
mas  simple posee tres  elementos
geométricamente planares (una superficie axial,
Sa , y dos flancos , Sp1 y Si2) y un elemento
lineal (un eje/chamela, Ly) asi como un angulo
inter - flancos . Las posibilidades para las
caracteristicas Uinicas provienen de lo siguiente:

Identificacién, reconocimiento y clasificacién 11 5.

(i) cierto aspecto de la superficie axial, e.g.
clivaje de fractura paralelo o

a) cerrado o espaciado (Figura 5.40a) o

b) curvado o planar (Figura 5.40a) mas o
menos paralelo al crecimiento mineral y / o
presencia de neosoma;

(i) cierto aspecto de la forma de uno u otro
flanco (SLl (o) SL2) (F lgura 540b),

(iii) algin aspecto de la longitud relativa de los
flancos (Figura 5.40b);

(iv) algiin aspecto del angulo inter — flancos del
pliegue y su sentido de rotacién (Figura 5.40b,
5.41b);

(b)

Figura 5.40 Bocetos de pliegues con rasgos
diferentes. (a) pliegue apretado simétrico con
espaciado diferencial del clivaje planar axial. (b)
Plicgue asimétrico sinistral con un flanco grueso
corto y dos flancos delgados largos.

T

—

(b)

)

Figura 5.41 Bocetos que muestran diferencias en perfiles de pliegue. (a) Pliegue mostrando dislocacién y
desplazamiento de su ' nicleo ' paralelo a su plano axial. (b) perfil de chevron.
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(v) cierto aspecto del area de chamela, e.g.
desarmonia o dislocacion de uno o ambos
flancos cerca de la chamela (Figura 5.41a);
(vi) algin aspecto del nucleo del pliegue
(Figura 5.41a);

(vii) algun aspecto del perfil del pliegue
(chamela, flancos ), e.g. chevron (Figura
5.40b, 5.41b).

Cualquiera de estos aspectos del pliegue puede
diferir significativamente del elemento
correspondiente en pliegues que pertenecen a otros
conjuntos , pero el potencial para una combinacién
de dos o mas rasgos distintivos en pliegues
refuerza grandemente la individualidad de los
conjuntos  plegados. El nimero potencial de
permutaciones es tal que los rasgos caracteristicos
de los pliegues de cualquier conjunto particular
normalmente sirve para definirlos claramente y
permitirles ser separados inequivocamente de los
pliegues de otros conjuntos . A este respeto vea la
seccién 5.2 en ' Identificacion, reconocimiento y
clasificacion de estructuras '.

Donde las caracteristicas individuales no son
suficientemente distintivas ser decisivos, se ha
visto que la separacion de dos conjuntos
plegados a veces puede efectuarse cuando el
conjunto anterior ha sido intersectado por
rasgos que intervienen como filones tabulares
(Figura 4.3 en la seccién 4.2), o afectado por el
desarrollo del neosoma y la agmatizacidn
(seccién 5.2.10) antes de que se haya
desarrollado el conjunto posterior (Hopgood,
1980, pp. 60 - 1). Por otro lado, la interseccién
por tales rasgos tabulares (filones, laminas
igneas etc.) es menos probable que proporcione
unas bases facilmente reconocibles para la
distincién entre dos conjuntos sub - paralelos
comparables de lineaciones o foliaciones (e.g.
dos conjuntos de superficies de cizalla, o las
foliaciones definidas por un crecimiento
mineral coplanar como la mica). Esto es
porque la discordancia con estructuras que sélo
son bidimensionales (foliaciones) o
unidimensional (lineaciones ) es menos
probable que sean observadas que lo que
podrian  ser con pliegues que son
tridimensionales (Figura 5.42). Aun mas, el
emplazamiento de rasgos posteriores como
filones es mas probable que sea controlado por
las disposiciones de las estructuras pre
existentes, i.e. paralelo en lugar de discordante,
con lo que las distintas relaciones de tiempo
entre los dos conjuntos de estructuras y los

filones tabulares que los separan es menos
probable que en el caso de: pliegues cuyos
elementos tienen diferentes disposiciones, una o
mas de las cuales es probable que-sea oblicua
al rasgo tabular que interviene.

Finalmente, merece la pena la confusién entre
el ‘estilo’ del pliegue (' el estilo de la estructura '
en general) y ' la fase’, ' generacion ' o ' el
conjunto ' del pliegue que ha sido a menudo la
causa de una dificultad considerable en la
interpretacion de la estructura en terrenos
afectados por una deformacién miiltiple.
Aunque el problema estd reconocido, y los
gedlogos estructurales que estudian los neises
muy deformados y las migmatitas son
agudamente conscientes del mismo y tienen
cuidado al enfrentarse a él (Hopgood, 1971b),
la tendencia que permanece ante tal confusién
es la de persistir y tener cuidado para
diferenciar entre el uso de estas palabras.
Términos como ' grupos de estilo ', y ' estilos de
pliegue ' (0 de plegamiento) no deberian
considerarse necesariamente como sinénimos
de conjuntos plegados .

Tal confusion normalmente lleva a los
observadores a concluir que los conjuntos
plegados diferentes no son distinguibles porque
ellos se han formado como respuesta a una '
sola ' deformacion o a un progresivo episodio
de deformacion (Figuras 2.6, 5.1y 8.13

Jo

°

Figura 5.42 Esquema de las relaciones entre un
pliegue y un filén posterior que muestra que es
posible demostrar discordancia entre ellos en
alguna parte en la estructura. Aunque el filon esta
concordante con la foliacién en algunos lugares
(en C), en otros es discordante (D). Por
consiguiente es probable que la superposicion de
un filon sea demostrable en alguna parte de un
pliegue, mientras que esto podria no ser necesario
en el caso de filones posteriores y estructuras
lineales o planares. Vea también las figuras 4.8a,
4.8b.



). La manera en la que estos conjuntos  se
formaron no afecta su identidad que estd

basada solamente en el
superposicion.

criterio de la
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Si un pliegue (estructura) se superpone a otro
(ie. la ha deformado) entonces debe ser
posterior y, en virtud de ser reconocido, debe
pertenecer a un conjunto diferente.






CORRELACION

6.1 PRINCIPIOS Y BASES DE
CORRELACION

6.1.1 INTRODUCCION

El papel de la correlacion al construir una
sucesion estructural es muy igual al del
establecimiento de una sucesion estratigrafica
en litoestratigrafia.

Como declard Whittaker et al., 1991 (el énfasis
se ha agregado aqui). ' El procedimiento
fundamental en estratigrafia es observar,
describir y correlacionar sucesiones rocosas ,
correlacion que es la demostracion de la
correspondencia entre unidades geoldgicas
con alguna propiedad definida y en una
relativa posicién estratigrafica. Al investigar
un area, el primer procedimiento es describir la
sucesion estratigrafica local objetivamente en
términos de las unidades litoestratigraficas
presentes cartografiables o identificables.
Posteriormente o seguidamente la sucesion
local debe ser correlacionada, hasta donde sea
posible, con la escala estratigrafica normal
internacional o con las  divisiones
estratigraficas regionales. Con la mayoria de
las rocas Fanerozoicas esta correlacion esta
normalmente mas lograda usando métodos
bioestratigraficos. '

Dos factores son fundamentales en el proceso
de correlacionar (pliegues) estructuras. Como
ya se ha visto (seccion 5.2) en orden a
correlacionar ““es necesario identificar, o
reconocer pliegues individuales y también
establecer las relaciones de replegamiento o
superposicion. La propia correlacion es de dos
tipos y trae consigo dos fases distintas. En
primer lugar hay una correlacion entre
estructuras individuales y en segundo lugar
una correlacion entre los grupos de

estructuras. Ademas, puede haber una amplia
variacion, en las distancias que separan las
estructuras que se conjuntos den en correlacion.
La correlacion puede ser por consiguiente
bastante local, dentro de un emplazamiento
aislado o entre emplazamientos adyacentes, o
puede estar entre localidades ampliamente
espaciadas o areas separadas por distancias
considerables.

El proceso de correlacion es entonces el de
cuatro fases que pueden ser reconocidas.

Etapa 1. Establecer localmente, en primer
lugar, las relaciones de superposicion , i.e.
determinacion de la sucesion estructural parcial
en una afloramiento particular o localidad.

El proceso empieza con el establecimiento en el
mismo lugar del afloramiento, de las
relaciones de replegamiento (superpuestas )
entre las estructuras plegadas (Figuras
6.1,6.2). Vea la seccion 3.1.1. Este proceso
depende puramente de la observacion del efecto
de un pliegue en otro pero no depende de la
identificacion de las estructuras. Esto
proporciona la sucesion parcial local en el
afloramiento particular o localidad y el
establecimiento de esta sucesion parcial local
forma la base para las siguientes tres fases
(etapas).

Etapa 2. Reconocimiento (i.e. establecimiento
de la identidad) de las estructuras que
pertenecen a conjuntos particulares producidas
por deformacién particular ' fases ' La
identidad de una estructura suministra las bases
para la proxima etapa, viz. correlacion
(secciones 5.2.6 y 5.3).

Etapa 3. Correlacion entre pliegues
individuales de los conjuntos especificos asi
reconocidos. Tal correlacion se fortalece
considerablemente (refuerza) donde dos o mas
estructuras existen de forma consistente en el



120 Correlacion

Figura 6.1 Relaciones superpuestas entre dos
conjuntos  de pliegues en dos dimensiones.
Superposicion de los pliegues de charnelas
redondas (estdn superpuestos a , 0 replegados ) a la
foliacién isoclinalmente plegada . Una charnela
plegada isoclinal intrafolial (al 1apiz), junto con su
traza planar axial (Fi ) y la capa oscura incluida
puede verse plegada alrededor de la charnela del
pliegue de charnela redondeada (F;) cuya traza
planar axial es paralela al l4piz. La sucesion
parcial local es F; seguida por F,. Migmatita
suecofénide, Area de Jussard, Sur de Finlandia .

mismo orden de sucesion de una localidad o
afloramiento a otro. Vea también la discusion
en la seccion 529, ' Certeza de la
identificacion de las estructuras aisladas -
realidad de la 'sucesién ' o ' coincidencia '.
Etapa 4. Correlacion de un lugar a otro de los
grupos ordenados de conjuntos plegados que
comprenden las sucesiones parciales. Esto les
permite que sean integrados para levantar una
sucesion ' total !, o ' completa ' (conocida) del
terreno que se estd investigando  (vea
discusiones en la correlacién en la seccion
12.5).

La base para la correlacion de estructuras entre
emplazamientos separados es asi comparable a
la empleada en la correlacion estratigrafica y el
grado de certeza de cualquier correlacion
aumenta con el numero de parametros
correspondientes que se han encontrado en cada
localidad.

Al correlacionar la estructura de un
afloramiento (o de un area) con otro, mientras
un numero muy grande de conjuntos
estructurales fortalece la correlacion, no €s
tanto el numero de conjuntos estructurales
(alguno mas que el numero de unidades
litolégicas en la correlacion estratigrafica) lo
que es tan importante, sino la disposicion y
rasgos distintivos de los conjuntos . Los
factores criticos son (i) el orden de sucesion de
los conjuntos estructurales y (ii) la presencia
dentro de muchos o de todos los conjuntos , de
rasgos caracteristicos identificables.

(b)

Figura 6.2 (a) Relaciones de superposicion entre dos conjuntos de pliegues en tres dimensiones. Bajo la
brijula en el centro de la fotografia las charnelas en direccion ' E - W' de pliegues isoclinales (F; )
aproximadamente paralelas al afloramiento se encorvan fuertemente en forma de silla de montar por
posteriores pliegues abiertos (F.) de direccion ' septentrional ' tendiéndoles a ' buzar ' adentro y fuera del
afloramiento. (b) Esquema de un pliegue asi, en ' silla de montar ' en (a). La sucesion parcial local es Fi
seguido por F,. Migmatita suecofénide, 4rea de Jussard, Sur de Finlandia .
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Figura 6.3 Dos ejemplos de correlacion basados en
comparacion entre conjuntos de estructuras en dos
localidades, A y B. En el caso (a) hay cuatro
conjuntos (2, 4, 5y 6) comunes a ambas
localidades y en (b) solo tres conjuntos 1,6y7)
son comunes a ambas localidades. En ambos (a) y
(b) los conjuntos estin en el mismo orden de
sucesion.

Por ejemplo, supongamos que una sucesion
estructural ' total ' comprende 7 conjuntos y se
reconocen 5 de estos conjuntos en dos
localidades A y B . En A los 5 conjuntos
presentes podrian numerarse 1,2,4,5,7 mientras
que en B, los 5 conjuntos representados
podrian serel 2, 4, 5, 6, 7,. La correlacion esta
basada entonces en el orden de sucesion de esos
conjuntos  reconocidos en cada localidad
(Figura 6.3a), como lo es en la correlacion
litoestratigrafica, y como de hecho seria si en A
hubiese solo 4 conjuntos y en B hubiese
digamos 6 conjuntos (Figura 6.3b).

El reconocimiento de estructuras queé sOmos
capaces de asignar a un conjunto particular
esta esencialmente basado en el estilo (vea la
seccion posterior) y se confirma en términos de
sus relaciones de superposicién (replegamiento)
con estructuras que pertenecen a conjuntos
anteriores y posteriores.

Todas las estructuras de un conjunto particular
se correlacionan entonces entre localidades
segin las bases siguientes. Primeramente las
estructuras de este conjunto tienen un grupo de
caracteristicas, que constituyen sobretodo su
estilo particular (seccién 6.2.1),quees a
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Figura 6.4 Perfiles de pliegue que representan tres
conjuntos  de estructuras, cada uno en una
posicién relativa especifica en la sucesion y con
sus propios rasgos estilisticos. F x es seguido por Fr
y es precedido por F ..

menudo distintivo y, en términos del terreno
que se ha considerado, normalmente unico. En
segundo lugar, este conjunto de estructuras
(digamos F ) se disponen en una posicion
especifica en la sucesion seguidas por y
precedidas por otros conjuntos de estructuras,
cada uno con su propio estilo particular. La.
figura 6.4 muestra esto en el caso simple donde
hay sélo tres conjuntos .

6.12 RELACIONES ESPACIALES: SU
EFECTO EN LA CERTEZA DE LA
CORRELACION

No es dificil de apreciar la incertidumbre
que surge cuando se intenta la correlacion
(particularmente de estructuras aisladas)
entre emplazamientos aislados, quizas
alejados unos de los otros . Pero
SUpPONgamos que NOosotros pensamos sobre
esto después de considerar una serie de
circunstancias en las que las estructuras
replegadas de escalas diferentes se
comparan entre distancias diferentes con
distintas proporciones de afloramiento.
Uno puede ver que esa correlacion no es
una cuestion claramente viable, i.e. no es
una distincién de corte - claro entre si es
posible o no, sino un asunto de diferente
grado de certeza, o confianza.

Inicialmente, considere un solo afloramiento
pequefio de pocos metros que muestra
relaciones entre los tres pliegues superpuestos ,
F,, F,y F, en dos partes adyacentes del mismo
afloramiento (Figura 6.5). En este caso la
correlacioén de las tres estructuras (Fx, Fyy F2)
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Fy

Fx

Figura 6.5 Afloramiento suelto mostrando el
repliegue entre tres conjuntos plegados , F, Fyy
F,. Estas relaciones de  superposicion
(intercalacién) se aceptaria con poca o ninguna

@ vacilacion por la mayoria de los observadores.

Figura 6.6 (a) Estructuras comparable a las de la figura 6.5 en tres emplazamientos separados un metro o
dos. (b) Como (a) pero mostrando continuidad en la direccion estructural entre los emplazamientos.

entre los dos grupos se aceptaria con confianza
por la mayoria de los observadores.

Considere a continuaciéon una estructura
comparable expuesta en tres lugares separados
emplazados a una distancia de sdlo unos
metros, pero con pequefios o0 ningun
afloramiento entre ellos (Figura 6.6).

En este caso, la correlacion entre F,, Fy y F,
probablemente sera aceptada por la mayoria de
los observadores pero su aceptacién general
probablemente podria ser menor, con la
posibilidad de cierta reserva por parte de
algunos observadores.

Considere un tercer caso ahora, donde la
estructura comparable a la de la figura 6.6 se
muestra en tres lugares completamente aislados
(Figura 6.7). Aqui el grado de certeza de la
correlacion estaria mucho menos en las mentes
de algunos observadores.

Si, en los tres casos anteriores, las mismas
estructuras individuales se mostraban, no en
afloramientos de unos pocos metros sino
digamos de 100 m, o 1000 m de extensién, en
islas extensamente separadas (Figura 6.8)
entonces el grado de certeza se reduciria
correspondientemente, con menos observadores
que aceptaran la correlacion.

Se reducirian las oportunidades de aceptar la
correlacion posteriormente si los afloramientos
incluyeran so6lo unos pocos del nimero total de
estructuras observadas en cada afloramiento
mostradas en las figuras 6.5 - 6.8.

Considere ahora otra situacién. En este caso,
como los recién discutidos, estd también
influenciado por la escala de observacién y
propone una pregunta filoséfica fuertemente
analoga. Esta pregunta es la que surge una y
otra vez , particularmente de aquellos que no
son geodlogos estructurales.
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Figura 6.7 (a) Estructuras comparables a las de la figura 6.6 mostradas en tres afloramientos aislados que
estan ampliamente espaciados. (b) Como (a) pero mostrando continuidad en la direcciéon estructural entre

las emplazamientos .
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Figura 6.8 (a) Estructuras comparables a las de la figura 6.6 mostradas en tres islas aisladas,
extensamente separada unas de las otras. (b) Como (a) pero mostrando continuidad en la direccién

estructural entre las islas.

Dénde un conjunto plegado (digamos F), u otro
conjunto estructural, ha sido identificado como
parte de la sucesion estructural en una
localidad particular pero no se ha visto en cada
afloramiento de esa localidad (en otras palabras
no hay ninguna evidencia al parecer de F en
algunos emplazamientos , aunque pudiera
haber a muy pequefia escala , y / o a efectos
microscopicos de F que no es inmediatamente
obvio), una pregunta a menudo planteada es, '
¢ Por qué no esté afectada por F la foliacién en

estos emplazamientos si de hecho F existe a lo
largo de la localidad? ' (Figura 6.9a). En
contraste, donde un afloramiento en la misma
localidad muestra el global de un pliegue F,
incluyendo la chamela y flancos , y la foliacion
en los flancos de ese pliegue no esta (al
parecer) afectada por chamelas F, esta
ausencia de pliegues en los flancos raramente
esta cuestionada (si lo esta alguna vez) (Figura
6.9b). No obstante la ausencia de charnelas en
la foliacién de los flancos del pliegue (Figura
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6.9b) es exactamente comparable a la ausencia
de chamelas F en la foliacion de la figura
6.9a. Por alguna razén la primera condicion es
menos rapidamente aceptada que la segunda,
aunque no hay ninguna diferencia fundamental
entre las dos. El por qué de esto no esta
completamente claro y quizas pueda explicarse
en términos de la discusion que relaciona las
figuras anteriores (Figuras 6.6 - 6.8). Por otro
lado quizas el segundo caso no se cuestiona
simplemente porque el observador, habiendo
visto muchos pliegues con flancos al parecer
'no deformados ', ya esta familiarizado con el
concepto e inconscientemente acepta el caso.
Pero con la expectativa de que la foliacion
deberia estar afectada por los pliegues F que se
conocen por existir en la localidad, la ausencia
obvia de algo de dicho efecto en esos
emplazamientos que sélo muestran la foliacion
al parecer no deformada inmediatamente
dispara una pregunta en la mente del
observador (viz., '; Por que no hay ningin
pliegue F? ') porque el observador esta
buscando simplemente ese efecto. Esta
pregunta se contesta inconscientemente antes
de que surja en aquellos emplazamientos en los
que la presencia de la chamela del pliegue F
completo confirma la expectativa, con lo que la
ausencia de chamelas en los flancos del pliegue
por consiguiente no se cuestiona. Lo que esta
siendo observandose aqui por supuesto es el
efecto de la deformacién , o la reparticion de la
deformacion (seccion 8.1.9).

/’

La certeza de la correlacion en cada uno de los
casos anteriores se incrementa donde las
estructuras exhibieron numeros crecientes de
caracteristicas como el crecimiento mineral
asociado y los rasgos geométricos no usuales.
El mayor numero de estos rasgos , es decir el
mayor, seria el grado de certeza de 1la
correlacion.

La aceptacion, en lugar de la discusion, de tal
correlacion de estas estructuras