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ABSTRACT

A study over twenty-two northeast trending fault propagation folds has been performed. A portion of
the fold and thrust belt, affecting the Cretaceous sediments located in the northern side of the Spanish

* Central System, has been mapped. In order to know the fold geometry, the Suppe & Medwedeff (1990),
Jamison (1987) and Chester & Chester (1990) methods were applied and the obtained results were
compared. The study has demonstrated that the values obtained from the synclinal structure, when the
anticline is not present, whether are comprised into a wide rank of values, or differ in a number of
degrees quite important respect to the results obtained from the values measured in the anticline. This
differences must be taken into account for calculation of the fault geometry in this type of structural

environments.
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Introduccién

En terrenos compresionales que estén
caracterizados por plegamiento paralelo y
deslizamiento segin el plano de estratifi-
cacidn, las estructuras de pliegues rela-
cionados con fallas se describen geomé-
tricamente como “fault-bend”, “fault pro-
pagation” y “detachment”. En muchos
casos, los modelos geométricos basados
en la conservacién de longitud de lineas y
en el balance de dreas, pueden ayudar ala
interpretacién de estas estructuras bajo la
superficie.

Las caracteristicas principales de cada
uno de estos tipos de pliegues son las si-
guientes (Fig. 1):

- Los pliegues tipo “fault-bend” se
desarrollan en el labio superior de una
falla irversa (cabalgamiento), y son
transpor’tadbs a favor de una rampa, con
posterioridad a la formacién de ésta.
Como résultado, el flanco frontal del plie-
gue se localiza en la parte externa de la
rampa asociada.

- Los pliegues de propagacién de falla
también se asocian a una rampa, pero en
este caso rampa y pliegue se forman al
mismo tiempo, quedando el primero so-
bre la propia rampa. Por tanto, el pliegue
se desarrolla en relacién con la termina-
ci6n de una falla inversa.

- El tercer modelo, “detachment fold”,
igual que los de propagacidn se desarro-

lla en la terminacién de una falla, pero en
este caso no estd asociado con una rampa,
sino que se relacionan con la existencia
de una superficie de “detachment” o “dé-
collement”. Por debajo del pliegue, el
desplazamiento a lo largo del “detach-
ment” disminuye progresivamente.

Analisis de los pliegues

Todos los andlisis relacionados con
los tres tipos de pliegues descritos, usan
modelos estructurales con geometrias de
tipo Kink. El espesor de las unidades es-
tratigréficas permanece constante a lo
largo de la estructura, y dnicamente
puede variar, (no siempre) en el flanco
frontal del pliegue, debido a la existen-
cia de engrosamiento o adelgazamiento
de forma constante a lo largo del flan-
co.

El labio inferior de la falla, en todos
los modelos, no sufre alteracién. La
seccidén estructural que muestra el plie-
gue, debe tener una orientacién lo més
préxima posible a la de transporte tec-
ténico, para poder asumir la existencia
de una deformacién de tipo planar, con
lo cual aseguramos que no hay pérdida
ni ganancia de material en el plano de la
seccién. Al conservarse el volumen de
laroca, esta estructura puede ser balan-

ceada y asi definir el grado de acorta-

miento correspondiente.

Geometria de los modelos

- Pliegues de propagacién de falla:
consisten en dos Kink-bands AA’y CC’
que se cortan, La superficie axial C es fija
e intersecta a la falla en el punto de inicia-
cién del pliegue. La distancia desde 14 ter-
minacién de la falla hasta el punto de ini-
ciacién del pliegue y la amplitud-de los
Kink-band formados, se incrementa se-
giin va siendo mayor el deslizamiento.

La geometria que se observa en la fi-
gura 1, es similar a la que aparece en mu-
chos casos naturales. Los dngulosy, yv,
se relacionan con el dngulo interflancos
segiin: Y=y,+Y, y con el engrosamiento del
flanco frontal tf/t, por tf/t=sen v,/sen v,
(Jamison, 1987), y también se puede cal-
cular a partir de estos 4ngulos si existe o
no conservacién de drea. Con estas ecua-
ciones, la geometrfa del pliegue puede ser
conocida mediante el buzamiento de la
rampa (), el 4ngulo interflancos (y), el
buzamiento del flanco trasero (20) y el
engrosamiento del flanco frontal (tf/t).

Aunque el modelo prevee soluciones
para gran cantidad de valores del dngulo
de buzamiento de la rampa, muchos de
ellos no son geoldgicamente viables. Por
ejemplo, cabalgamientos con poco buza-
miento asociados a flancos traseros con
buzamiento grande, requieren pliegues
con vergencia opuesta a la falla. En gene-
ral, las soluciones admisibles son aque-
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FAULT-BEND FOLD

DETACHMENT FOLD

Fig. 1. Caracteristicas geométricas de los
distintos tipos de pliegues asociados a
fallas.

Fig. 1. Geometric characteristics of the
different kinds of fault-related folds.

llas en las que rampa y flanco trasero bu-
zan menos de 45° y el dngulo interflancos
no sobrepasa los 120°.

-Pliegues tipo “fault-bend”: en este
caso, el valor del 4ngulo interflancos (y),
depende del dngulo de rampa (@), que vie-
ne definido por los dngulos superior e in-

ferior de larampa (8 y B), y del adelgaza-
miento o engrosamiento del flanco frontal
(Fig. 1).

En caso de que el espesor se manten-
ga constante a través del pliegue, Suppe
(1983) muestra que para un valor de 4n-
gulo de rampa determinado, hay dos va-
lores posibles para el dngulo interflancos,
excepto cuando el buzamiento de la ram-
pa sea de 30°, valor mdximo en este su-
puesto, en cuyo caso el dngulo interflan-
cos serfa de 120°. Este autor distingue
estas dos soluciones, nombrando a los
pliegues de dngulo interflancos grande,
Modo I, y a los de pequeiio valor, Modo
II.

-Pliegues de “detachment”: Supo-
niendo que la superficie de “décollement”
es planar y paralela a la estratificacién del
labio inferior, la geometria del pliegue se
define en funcién del dngulo interflancos
vy de larelacién a/f (Fig. 1). Para un va-
lor dado de ésta, hay un rango de posibles
soluciones que deberdn ser chequeadas
en cada caso concreto, para poder alcan-
zar la mds idénea.

Como se observa en los dibujos co-
rrespondientes, todos los modelos, tanto
su geometria, como su descripcién, ecua-
ciones, etc., estdn referidos a la asocia-
cién de pliegue con falla, siendo siempre
el pliegue una forma anticlinal. Sin em-
bargo, muchas veces los afloramientos de
campo muestran tnicamente la forma sin-
clinal acompafiante, debido a erosién del
anticlinal, y a partir de ella debemos re-
construir tanto la geometria del anticlinal
desaparecido, como de la rampa que ha
actuado en profundidad, y que la mayor
parte de las veces, ni siquiera aflora. Para
estos casos, bastante frecuentes, hemos
aplicado en base a los datos del aflora-
miento, los modelos de Suppe y Medwe-
deff (1990), Jamison (1987) y Chester y
Chester (1990) correspondientes a plie-
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Fig 2.- Esquema de afloramiento y elementos geométricos del pliegue de Bernuy de Po-
rreros.

Fig 2.- Qutcrop scheme and geometric elements of the fold located near Bernuy de
Porreros.
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gues de propagacién de falla, todos ellos
de fécil solucién siempre que conozcamos
alguno de los pardmetros utilizados en las
férmulas.

El trabajo se ha efectuado sobre la
banda cretdcica que, con direccién NE-
SW, aflora en la Hoja n® 457 (Turégano) a
escala 1:50.000. Se han estudiado un to-
tal de 22 modelos de pliegues asociados a
fallas, todos ellos correspondientes al
tipo de pliegues de propagacién de falla,
con gran variedad de geometrias, tanto
simétricos, como en rodilla e incluso con
un flanco invertido. En esta nota, tinica-
mente queremos llamar la atencién acerca
de los distintos resultados que se obtie-
nen para el 4ngulo de rampa, segtin utili-
cemos datos referentes al anticlinal o al
sinclinal, en el caso de que el primero esté
erosionado. A continuacién se describen
brevemente cada uno de los modelos,
para pasar después a un caso practico.

El modelo de Suppe y Medwedeff
(1990), tiene la ventaja de utilizar gran
cantidad de pardmetros geométricos, lo
que permite, atin cuando las condiciones
de afloramiento sean malas, una mejor de-
finicién de la geometria, incluso en el
caso de anticlinal totalmente erosionado y
existencia solo del sinclinal. A partir de
su dngulo interflancos y de las relaciones
de espesor entre flanco frontal y flanco
trasero, podemos conocer un rango de
valores posibles para el buzamiento de la
rampa y para el dngulo interflancos del
anticlinal. Cuanto mds apretada sea la es-
tructura sinclinal, més preciso es el valor
que obtenemos para el buzamiento de la
falla.

El modelo de Jamison (1987) utiliza
menos pardmetros, por lo que es mds difi-
cil obtener el dangulo de buzamiento de la
rampa y la geometria total, a partir del sin-
clinal. Para estos casos, el autor cita en el
apéndice de su trabajo una férmula que
relaciona el dngulo interflancos del sincli-
nal con el buzamiento de la falla (a):
B,=tg'[(2sen a)/(2 cos o -1)], siendo B el
dngulo entre la superficie axial sinclinal y
el flanco tendido, suponiendo que la va-
riacién de espesor entre el flanco frontal y
el tendido es la misma para todas las uni-
dades, falladas o no. En este caso, para un
valor de dngulo interflancos del anticli-
nal, el buzamiento obtenido para la falla
tiene un valor mayor que el que se obtiene
teniendo en cuenta el dngulo interflancos
del sinclinal. Por tanto, utilizando la fér-
mula anterior el valor obtenido es siem-
pre inferior al real. En aquellos pliegues
completos en los que se puede medir el
dngulo interflancos tanto en anticlinal
como en sinclinal, hemos de sumarle una
media de 13° para llegar a su valor real.



Por ultimo, el modelo de Chester y
Chester (1990), se basa en la relacién de
espesores de los flancos, el dngulo inter-
flancos del anticlinal y el buzamiento de
la falla. Cuando el anticlinal est4 erosio-
nado, hay que apoyarse en la geometria
sinclinal para determinar la estructura. En
este caso, la ecuacién es :

o=(tf/t) cosec(20+y)+cot(26+y)
(ver Fig. 1).

También existe una relacién entre el
buzamiento del flanco frontal y el 4ngulo
(26+Y) que es la signiente: ¢=180-(26+Y).
Asi podemos conocer el rango de valores
para el dngulo de buzamiento de la falla,
que estard comprendido entre un 26 maxi-
mo y yminimo, hasta un minimo valor de
20 siendoymédximo.

Hemos aplicado estos tres modelos al
estudio de la geometria de los 22 pliegues
del 4rea de estudio, y hemos observado
que en todos los casos en que afloran an-
ticlinal y sinclinal, al aplicar el modelo de
Jamison en cada uno de ellos, la diferen-
cia de valores obtenida para la geometria
de la falla estd comprendida entre 9° y
15°, por lo cual hemos tomado una media
de 13° que debemos sumar al valor obte-
nido a partir del sinclinal, para conocer la
geometria de la falla. Los otros dos mo-
delos, nos dan un rango de valores posi-
bles para el buzamiento de la rampa, cuya
precisién dependerd de la geometria del
sinclinal aflorante.

Estudio sobre un pliege real

Uno de los pliegues que aparece com-
pleto, es el que aflora en la localidad de
Bernuy de Porreros, cuyos. principales
pardmetros geométricos se muestran en la
tabla .

La estructura principal (Fig. 2), estd
constituida por un pliegue muy asimétri-
co, con vergencia al NO y eje subhori-
zontal. Bl espesor que presentan las uni-
dades en ¢l flanco frontal del anticlinal es
el mismo que se observa a lo largo del
resto de la estructura.

- Modelo de Suppe y Medwedeff
(1990). Utilizando el modelo de espesor
constante y a partir de los datos de buza-
miento del flanco frontal, 65°, y de flanco
trasero del anticlinal, 7°, determinamos
directamente el valor del 4ngulo de buza-
miento de la falla, 46° con una posible
pérdida de buzamiento en profundidad de
7°. Conocido el valor de la rampa, pode-
mos chequear la diferencia entre algunos
valores angulares predichos por el mode-
lo con los observados en el campo. Por
ejemplo, el dngulo entre el flanco tendido
del sinclinal y el plano axial sinclinal pre-
dicho, es de 58°, 5° mds de los observa-

dos en el campo. El dngulo interflancos
del anticlinal es de 106°, tan solo 2° me-
nos que los medidos en el campo. Por tan-
to el modelo se ajusta bastante bien a la
estructura observada, y nos da la geome-
tria que se muestra en la figura 3a.

- Modelo de Jamison (1987). Con el
valor del d4ngulo interflancos del anticli-
nal y larelacién de espesores, calculamos
directamente la geometria de Ia falla, que
nos da un dngulo de buzamiento para la
rampa de 48°, muy semejante al obtenido
en el modelo anterior (figura 3b).

- Modelo de Chester y Chester
(1990). Conocemos directamente el valor
del dngulo de buzamiento de la falla a par-
tir de los dbacos que proporciona el autor,
obteniendo un valor de 48° (figura 3c).
En este caso también podemos compro-
bar el ajuste de la estructura modelizada
con la real, comparando por ejemplo el
angulo entre el flanco tendido del sincli-
nal y su plano axial, siendo el valor que
predice el modelo de 57°, y el valor real
de 53°, con lo que el grado de error es
bastante aceptable.

Como se puede observar, en el caso
de que aflore un pliegue completo, la apli-
cacién de los distintos modelos es inme-
diata, y todos ellos llegan a una solucién
muy similar para la geometrfa de la falla.

En el caso del modelo de Jamison
(1987), si suponemos que el anticlinal no
aflora y inicamente tenemos datos de la
forma sinclinal, al aplicar la férmula co-
rrespondiente, para un valor de 52.5° en-
tre la traza axial sinclinal y su flanco ten-
dido, el 4ngulo de buzamiento de rampa
correspondiente, es de 31°, con una dife-
rencia de 15° sobre el obtenido en base a
las medidas sobre el anticlinal. Para un
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Fig. 3.- Distintas soluciones para el plie-
gue de la figura 2. 3a) Solucién aportada
por el modelo de Suppe y Medwedeff
(1990). 3b) Solucién obtenida mediante
el modelo de Jamison (1987). 3¢) Solu-
cién aportada por el modelo de Chester y
Chester (1990).

Fig. 3.- Different kinds of solutions from
the fold of figure 2. 3a) Proposed solution
Jrom the model of Suppe and Medwedeff
(1990). 3b) Solution obtained by means
of the model of Jamison (1987). 3c)
Solution defined from the model of
Chester and Chester (1990).

Orientacion media del flanco frontal N 40° E 65° NO
Orientacién media del flanco trasero del N 38° E 7° SE
anticlinal
Angulo interflancos del anticlinal 108°
Buzamiento del plano axial del sinclinal 62° SE
Relacion tf/t =1

Tabla I. Elementos geométricos del pliegue de la localidad de Bernuy de Porreros.

Table 1. Geometric elements of the fold located near Bernuy de Porreros.

valor de buzamiento de rampa de 46°, el
dngulo que forma la traza axial sinclinal
con su flanco tendido, deberfa tener un
valor de 74°(segtin la férmula), y no los

52.5° medidos en el campo. Hemos cons-
tatado esta diferencia en todos aquellos
pliegues que aparecen completos, por lo
tanto podemos afirmar que existe un ver-
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dadero problema a la hora de aplicar estas
férmulas en aquellos casos en los que no
estd presente la forma anticlinal.

Conclusiones

- Existe una relacién estrecha entre la
geometrfa de las falas y la de los pliegues
que originan. Existen diversos modelos
que en funcién de distintos elementos
geométricos, podemos predecir 1a forma
de las estructuras cuando éstas no son vi-
sibles.

En el caso de pliegues de propagacién
de falla, la aplicacién de los modelos a 22
casos reales cartografiados en la zona de
Turégano revela que las soluciones obte-
nidas son muy parecidas cuando la geo-
metria del anticlinal es visible.

En aquellos casos en los que dnica-
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mente se dispone de la forma sinclinal, la
precisién de la solucién obtenida depende
de la propia geometrfa del pliegue.

- Los tres modelos existentes presen-
tan diferencias en cuanto al grado de deta-
lle con el que se definen las relaciones
geométricas pliegue-falla, siendo el de
Suppe y Medwedeff (1990) el mis preci-
so pero mds complejo de utilizar, el de
Jamison (1987) el més sencillo pero me-
nos detallado, y el de Chester y Chester
(1990) es un caso intermedio entre am-
bos.

- Para el modelo de Jamison (1987),
se ha detectado una diferencia en el cdlcu-
lo del 4ngulo de la rampa de la falla de
unos 13° para el caso de que el célculo se
realice con la forma sinclinal en vez de la
anticlinal, hecho que debe ser tenido en
cuenta a la hora de efectuar los modelos.

Agradecimientos

Este trabajo ha sido financiado gra-
cias al proyecto DGICYT PB 94-0242.

Referencias

Chester, S.J. y Chester, FM. (1990):
Jour. of Struc. Geology, 12 (7): 903-
910.

Gémez, D. (1995): Tesis de Licenciatu-
ra. Universidad Complutense de Ma-
drid, 300 p. (inédita).

Jamison, W.R. (1987): Jour. of Struc.
Geology, 9 (2): 207-219.

Suppe. J. (1983): Amer. Jour. of Scien-
ce, 283: 684-721.

Suppe. J. y Medwedeff. D.A. (1990):
Eclogae Geol. Helv., 83(3): 409-454.





