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ANALISIS ESTRUCTURAL DEL EXTREMO ORIENTAL DE LA UNIDAD

DEL MANTO_ DE MONDOLEDO

El segmento de costa considerado estd constituido por materia-
les de la serie de los Cabos que consisten eh cuarcitas, areniscas y
pizarras, afectadas por un metamorfismo regional de bajo grado y pre-
dominando eventualmente un tipo u otro de las litologias citadas. Los
limites impuestos al corte estin constituidos por el granitoide de Sa-
lave al E, cuya situacidn coincide en esta 8rea con la que debe tener
el cabalgamiento basal del Manto de Mondofiedo; la Caliza de Vegadeo
que aflora en la Playa de Pefarronda, constituye por otra parte el 1iI-

mite occidental del corte estudiado.

SITUACION EN EL CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

La geologia regional del occidente de Asturias ha sido estudia-
da recientemente por MARCOS (1973). Seglin este autor, el cabalgamiento
basal del Manto de Mondefiedo, que como se ha dicho, constituye el 1imi-
te oriental del corte estudiado, separa dos grandes unidades estructu-
rales: la Unidad del Fo al Wy la del Navia al E, que a su vez, y tam-
bidn de acuerdo con MARCOS, coinciden con dominios paleogeograficos di-
ferentes: el Dominio del Manto de Mondefiedo y el Dominio del Navia y

Alto Sil respectivamente.
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La unidad del Eo forma parte de la estructura denominada Manto
de Mondofiedo (MATTE 1964; WALTER 1966), el cual estd constituido por
varios pliegues acostados de grandes dimensiones, de fuerte vergencia
E y que, de acuerdo con las tres fases de deformacidén hercinianas ad-
mitidas por MARCOS (1973), corresponderian a la primera fase. Esta
gran estructura se encuentra cortada al E pof el cabalgamiento basal
del Manto de Mondonedo (2a fase de deformacién). Finalmente, todo el
conjunto se encueﬁtra afectado por los pliegues correspondientes a la
tercera fase de deformacidn que produce pliegues mis laxos y de plano
axial subvertical. El segmento estudiado se sitlia por tanto en el ex-
tremo oriental de esta unidad y corresponde a la zona de charnela de
uno de los grandes pliegues del Manto de Mondofiedo, precisamente del

cortado por el cabalgamiento basal.

En la Unidad del Navia e inmediatamente al E del cabalgamiento
basal del Manto de Mondofiedo aparece una serie homoclinal, fuertemente
inclinada hacia el W y que corresponde al flanco W del anticlinal de
San Martin (MARCOS 1973, figs. 6 y l4). Se trata, por tanto, de una
estructura muy diferente y mucho més sencilla que la del Manto del

Mondoiiedo.

LAS FASES DE DEFORMACION EN EL CORTE ESTUDIADO

La deformacidn ocurrida en el segmento de costa estudiado corres-
ponde pricticamente en su totalidad a la 12 fase de deformacidn y estd
representada por numerosos pliegues de diverso orden de dimensiones
acompafiados por "slaty cleavage'. La tercera fase apenas se manifiesta

a escala de afloramiento.

3' - MEDIDA DE LA DEFORMACION INTERNA

Existen pocos marcadores de la deformacidn. Entre los existentes,
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los mejores consisten en manchas de reduccidn de notables dimensiones
(fot. 1 y 2) y que aparecen a veces sobre las capas de cuarcita. Se
han encontrado varias localidades que corresponden a dos areas en las

cuales los resultados son diferentes. Estas.dos areas son:

A - Alrededores de Tapia de Casariego. Se han realizado las siguien-

tes medidas:

Término Entreplayas,/fi// =2°8
Az

- E de Tapia de Casariego, [\ = 1771
Az
- E de Tapia de Casariego / A1 = 2702
V A,
-~ E1 conjunto da una media para / A1l = 2718
/)\2 .

Estas medidas estan bastante de acuerdo con las realizadas en o-
tras localidades de la zona asturoccidental-leonesa, como en el anticli-
nal del Eo v en La Espina, donde mediante trilobites (en las pizarrasde
la parte inferior de la Serie de los Cabos) y manchas de oxidacidn (For-

macidn Candana) respectivamente, se ha obtenido una relacidn media de



Ai}/ de aproximadamente 2/1 (MARCOS, com. pers.).
A2

B - Area comprendida entre la Playa de la Paloma y las Poleas

- - Playa de 1la Paloma\v/X;/iz = 16730

- Término de las Poleas N o= 8
Az

Estos valores son muy altos con relacifn a los correspondien-

tes al adrea anterior; no obstante, hay que decir que la exactitud de

- estas medidas en esta Area puede ser pequefla por existir poco niimero
de datos en cada localidad. A pesar de ello, puede concluirse que la
deformacidn interna es mayor en la segunda drea que en la primera, lo
cual puede deberse a que el contenido pelitico es mucho mayor en las

localidades de aquélla que en lag de &sta.

La relacién‘/ki/ia no ha podido ser determinada hasta la fe-

cha en ninguna localidad del corte estudiado.

Un aspecto importante a destacar se refiere a la posicidn que

- adquiere la direccifn de mdxima elongacidén. En la rama S de la zona



IVIINS A

asturoccidental-leonesa esta direccidn es aproximadamente paralela a

los ejes de los pliegues (PEREZ- ESTAUN 1975). MAs al N se hace obli-
cua a dichos ejes (MATTE 1968; PEREZ-ESTAUN 1975) y en la rama N es
generalmente perpendicular a ellos (seglin el eje A, MARCOS 1973).
PEREZ-ESTAUN (1975) concluye que la direccidn de mdxima elongacidn tien-
de a ser, en general, E~W en la zona asturoccidental-leonesa. No obs-
tante, segiin MARCOS (1973) la tercera fase de la deformacidn da lugar a
una deformacidn interna con una direccidn de estiramiento N~§S, es decir,
paralela a los ejes de los pliegues, lineacidn que ha observado en varias

localidades de la rama N de la zona en cuestidn.

En el sector de la costa estudiado se observa una direccidn de mi-
xima elongacidén paralela a los ejes de los pliegues, es decir, aproxima-
damente N-S (fig. 1, A y B); esta direccidn ha sido constatada mediante
las manchas de reduccidn ya citadas y mediante la lineacidn de crecimien-
to de minerales que ha podido ser determinada en varias' localidades (tér-
mino Entreplayas y al E de la Playa de la Paloma). Estos hechos consti-
tuyen un problema, sobre todo si se tiene en cuenta que este corte parece

ser esencialmente del dominio de la primera fase de la deformacidn.

Finalmente, hay que destacar que la deformacién principal inter~
media sigue la direccidn del eje A y debe corresponder a una extensidn,
ya que como se vera, los pliegues han debido sufrir un proceso de aplas-—

tamiento y ademds se han observado boudins en los flancos de los plie-



PIGURA 1.— A: Direcciones de maxima elongacidn en el srea estu-
rrrrr diada (°*, definida por manchas de reduccidn deformadas.
+, definida por la lineacidn de crecimiento mineral).
B: ejes de pliegues. C: Polos de los planos axiales de
- los pliegues.
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gues que corroboran dicha afirmacidn.

LOS PLIEGUES MENORES DE 1% FASE

Son pliegues subcilindricos a escala de afloramiento, asimétri-
cos, cuya superficie axial buza siempre entre 55 y 85° y claramente
vergenteés al SE, es decir, hacia las zonas externas, existiendo muy po-
ca dispersidn de datos (fig. 1C); posiblemente los pliegues se encuen-
tran verticalizados por efectos de la tercera fase de deformacidn. Los
ejes de estos pliegues se encuentran muy poco inclinados y su proyec-
cidn estereogrdfica presenta claramente dos miximos, uno de los cuales
corresponde a ejes inclinados hacia el NE y el otro a ejes inclinados
hacia el SW. Esto parece deberse a cabeceos producidos por pliegues

laxos radiales de direccidn axial NW-SE.

Se han proyectado tambi®n las inclinaciones de los ejes y planos
axiales en el diagrama propuesto por FLEUTY (1964) (fig. 2), observando~
se una mayor dispersidn de datos que en los estereogramas. No obstante,
se observa un claro predominio de los pliegues de plano axial fuertemente

inclinado y de eje subhorizontal o débilmente inclinado.

- Tamarto

Como ya hemos dicho, el segmento estudiado forma parte del Manto
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de los pliegues estudiados.



4,2 -

. IViINSsA

de Mondonedo, cuyas longitudes de flancos* son del orden de kilBmetros

(m3s de 40 km en algunos casos).

Los pliegues de segundo orden de tamanio, poseen flancos cuyas
longitudes oscilan entre 100 y 300 m, siendo muy dificil medirlos con
exactitud. A estos pliegues se asocian otros menores, de tercer orden,
los cuales, aunque tienen un tamafio muy variable, poseen frecuentemente
longitudes de flancos entre 5 y 10 m, siendo por ellos observables a
escala de afloramiento y los mids apropiados para realizar un andlisis
estructural., Entre ellos existe ademas una diferencia muy variable en-
treuno y otro flanco. Todavia aparecen pliegues de orden mads alto, cu-
ya longitud de flancos no suele exceder al m, siendo frecuente el tama-

fio correspondiente a una muestra de mano.

Angulo entre flancos

Su distribucidn se encuentra representada en el histograma de la
figura 3. Aunque se han observado pliegues cuyos dngulos entre flancos
oscilan entre 0 y 10°(pliegues isoclinales) y 90-100; se observa clara-
mente un midximo absoluto entre los 40-50°, tratdndose por tanto de plie-

gues bastante apretados.

* De acuerdo con HUDLESTON (1973), consideramos como longitud de un
flanco la existente entre dos charnelas adyacentes y medida a lo

largo de 1la capa.
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FIGURA 3.- Histograma de frecuencias del angulo entre flancos
de los pliegues estudiados.



4.3 - Longitud de onda y amplitud

_ Estos pardmetros son frecuentemente muy dificiles de determinar

por diversas razones:

- En primer lugar porque a veces las condiciones del afloramien-

to no permiten la observacidn de ondas o semiondas completas.

- Por otra parte, las ondas suelen ser muy irregulares y estos

pardmetros varian de unas capas a otras.

Aunque estos parimetros varian mucho, puede decirse que en los
pliegues de tercer orden de tamafio la semilongitud de onda raramente es
menor de 1 m ni excede de 8 m. En este intervalo se encuentran mis del
85% de las medidas realizadas. En cuanto a amplitudes (medidas segiin
la traza axial), a pesar de que se disponen de pocos datos, el 85% de
estos corresponden a amplitudes comprendidas entre 175 y 5 m, mientras

que un 50% oscilan entre 2 y 3 m.

4,4~ La litologia

Los materiales en que se desarrollan los pliegues consisten en
una alternancia de areniscas o cuarcitas con pizarras , las cuales po-
— seen abundantes laminaciones de '"silt". Es frecuente la laminacidn pa-

ralela y cruzada.
El tipo de alternancia varia mucho en lo que se refiere a la re-

- lacidn de espesores entre capas competentes e incompetentes. De acuerdo

con esto se distinguen:
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- "Multilayers" con predominio absoluto de areniscas de espesores com-
prendidos generalmente entre 10 y 40 cm. Las pelitas se encuentran ex-
clusivamente limitadas a los planos de estratificacidn con espesores

del orden de 1 cm (fot. 3, 4 y 5).

-~ "Multilayers" con predominio de areniscas con espesores de 20 a 50 cm,
aunque excepcionalmente pueden aparecer capas de arenisca de hasta lm de
espesor. Las pizarras poseen en este caso espesores de 5 a 10 cm y en

ellas aparecen ya laminaciones de "'silt". (fot.6).

- "Multilayers'" con predominio de pizarras que poseen laminaciones de
"silt" o areniscas de unos 2mm de espesor. Estas capas incompetantes
poseen un espesor de 8 a 10 cm mientras que las areniscas estdn redu-

¢idas a capas de 1-1'5 cm aparte de las laminaciones descritas. (fot.7)

- "Multilayers' con igual proporcidn de areniscas y pizarras. Es un
caso mds bien raro. Ademds de estos tipos, existen, sobre todo hacia
la base de la formacidn, algunos tramos de areniscas y cuarcitas ma-

sivas en los cuales no se suelen desarrollar pliegues menores.

4.5 - Morfologia

En el estudio de la morfologia de un conjunto de pliegues hay

que considerar separadamente dos aspectos (RAMSAY 1967; HUDLESTON 1973):

-~ La forma de las superficies plegadas consideradas individualmente y

- La forma de las capas plegadas.
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Para dar una visidn de conjunto de la forma de las superficies

— plegadas de ha utilizado la clasificacidn bidimensional de HUDLESTON
(1973) que se realiza mediante comparacidn visual de la forma del per—

— fil de las superficies plegadas con una gama de 30 formas ''standard"

que dicho autor presenta. De la observacidn del diagrama de clasifi-

—~ cacidn (fig. 4) se deduce la existencia de uﬁa notable dispersidn de

puntos. No obstante pueden sacarse algunas conclusiones:

-~ Los "box folds" son inexistentes

~ Mis del 80% de los puntos corresponden a pliegues de amplitu-
des medias a altas (amplitudes 3, 4 y 5 del diagrama). Este hecho es-
td de acuerdo con las medidas del angulo entre flancos realizadas y

que, como se ha visto corresponden a pliegues bastante apretados.

~ Existen dos tipos extremos de morfologia de superficies ple-

_ gadas:

- a - "Chevron folds" (fot. 3, 4 y 14)

_ b ~ Pliegues de perfil curvado (elipticos o parabdlicos - fot,
5, 6 vy 8.)

Hay que destacar que en estos {iltimos pliegues aunque la char-
— nela es curvada, los flancos son a veces relativamente rectilineos
(fot. 8)., Asimismo existen casos de transicidn entre los dos grupos
- citados; un ejemplo caracteristico de estos es el pliegue de la fot. 9
que posee una charnela relativamente aguda, pero sin embargo los flan-
cos se encuentran suavemente curvados. Es interesante hacer notar como
algunos pliegues pasan progresivamente hacia el ndcleo de tener una mor-

fologia redondeada a ser practicamente 'chevron folds".
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-~ Las diferencias de forma entre flancos homdlogos de una mis-

ma superficie son generalmente pequefias o nulas.

Los '"chevron folds"

Para realizar el anilisis de la geometria de los "chevron folds"
existentes en el &rea estudiada se ha utiliza&o una técnica de clasifi-
cacidn aniloga a la usada por RAMSAY en 1962. La técnica consiste en
representar grdficamente el pardmetro T«” de RAMSAY (1967) como funcidn
del pardmetro d/T., donde d es la distancia desde el punto donde se rea-
liza la medida de Te= (RAMSAY 1967) hasta la traza axial y T, es el es-

pesor de la capa en la charnela.
Esta t&cnica se ha utilizado por diversas razomnes:

- En primer lugar, hay que decir que, aunque se ha considerado a
veces que los ''chevron folds" poseen afinidades geométricas con los plie-
gues similares (clase 2) y, sobre todo, con los paralelos (clase 1B)
(RAMSAY 1967, 1974), se ha observado que, en la prictica, los "chevron
folds'" presentan notables desviaciones de estos dos tipos puros, por va-

riar el espesor a lo largo de las capas.

- Esta clasificacidn, si bien puede utilizarse para todo tipo de
pliegues, es particularmente @itil en el caso de los 'chevron folds". En
efecto la clasificacidn propuesta por RAMSAY en 1967, presenta notables

dificultades en su aplicacidn cuando:

~ E1 espesor de la capa y el dngulo de buzamiento se mantienen
constantes. Las partes de un pliegue en las que esto ocurre no quedan

reflejadas en dicha clasificacidn.
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- E1 espesor de la capa varia de tal forma que no pueden trazar-
se las tangentes a la capa paralela y necesarias para medir tx y «,
Esto sucede en los tramos en los que las superficies superior e infe-
rior de la capa convergen o divergen entre si. Cuando esto ocurre tam-

poco es posible utilizar la clasificacidn de RAMSAY (1967).

En los "chevron folds" siempre aparecen una u otra de las carac-
teristicas descritas por lo cual no puede aplicarse a ellos la clasifi-
cacidn de RAMSAY (1967). Estas dificultades se obvian si se utiliza la

técnica descrita.

Una clasificacidn basada en la representacibn grafica de T~ =

f (d/To) tiene las sigientes propiedades:

- Dependiendo de la posicidn que adquiera la gridfica que repre-
senta un flanco determinado de un pliegue, pueden distinguirse tres ti-

pos o clases de pliegues fundamentales:

- Clase 1; en ella, el recorrido de la funcidén es tal que salvo
en el origen donde siempre T«” = T, = 1, Esta clase corresponde a la
clase 1 de RAMSAY, con la desventaja de que la representacidén de T«" =
f (d/To) no permite la distincidn de las subclases 1A, 1B (pliegues pa~
ralelos) y 1C de RAMSAY. En el caso de los '"chevron folds" entrarian

dentro de esta clase los siguientes tipos:

- "Chevron folds'" en los cuales las charnelas correspondientes a
las superficies superior e inferior de la capa son angulosas, convergien-

do en los flancos dichas superficies entre si hacia la charnela.

~ "Chevron folds" en los que 14 superficie inferior de la capa
posee una charnela angulosa mientras que la superior la posee redondea-
da. En los flancos, dichas superficies pueden ser paralelas o converger

hacia la charnela. Un caso particular dentro de este tipo corresponde
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a la forma de las capas competentes de los modelos geométricos de RAM-
SAY (1967). En la fig. 5 se han representado las curvas que correspon-
den a las capas competentes de dichos modelos para diversos &ngulos,
con pendiente tanto mayor cuanto menor es el adngulo entre flancos, yun
segundo tramo en el que Tx” = Cte, de forma que esta constante es tan-
to mayor cuanto menor es el adngulo entre flancos; ademds si T~  (B)
es el valor constante de T«” en este segundo tramo para el '"chevron

fold" de angulo entre flancos B se cumple que Tx" (20) - Te” (40) < <
Tx” (40) - Tx” (60) < Tx" (60) = T<”" (80)...

- Pertenecerian ademds a esta clase otros ''chevron folds'" en los

que no insistiremos por ser muy raros en la naturaleza.

- Clase 2. En ella Te” = 13 coincidirfia con la clase 2 de RAM-
SAY y por tanto corresponde a los pliegues similares. En el caso de
"chevron folds'" se trataria de pliegues en los que tanto la charnela de
la superficie superior como la de la superficie inferior de la capa son

angulosas, siendo ademds paralelas dichas superficies en los flancosdel

pliegue.

- Clase 3. En ella se cumple siempre que Tx", coincidiendo por

tanto con la clase 3 de RAMSAY, En el caso de los 'chevron folds" a

esta clase pertenecerian:

-~ "Chevron folds" en los cuales las charnelas correspondientes
a las superficies superior e inferior de la capa son angulosas, diver-

giendo en los flancos dichas superficies hacia la charnela.

- "Chevron folds" en los que la superficie de la capa posee una

charnela angulosa mientras que la de la inferior es redondeada. En los
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flancos dichas superficies pueden ser paralelas o diverger hacia la char-
nela. Un caso particular dentro de este tipo seria el de las capas in-
competentes del modelo de RAMSAY (1974). La forma de las curvas (fig 5)
es andloga a la de las que corresponden a las capas competentes de dicho
modelo, con la diferencia de que en este caso el primer tramo de la curva
tiene una pendiente negativa. Ademis, la formé de las curvas depende, en
el caso de las capas incompetentes, no sblo del dngulo entre flancos sino
también de la relacidn entre los espesores ortogonales de la capa compe-
tente e incompetente relacidn tl/tz de RAMSAY (1974). De acuerdo con el
diagrama de la figura 5 se observa que para una relacidn tl/tz dada, cuan~
to menor sea el angulo entre flancos menor es la pendiente que corresponde
al primer tramo de la curva y menor el valor de Tx” constante del segundo
tramo; por el contrario, para un &ngulo entre flancos dado, cuanto mayor
es la relacidén tl/tz menor es la pendiente del tramo inicial y menor el

T=" constante del segundo tramo.

- Pertenecerian ademids a esta clase algunos pliegues con la char-
nela de la superficie superior de la capa redondeada y la de la inferior
aguda, siendo en los flancos dichas superficies diferentes hacia la char-

nela. Estos casos son raros en la naturaleza.

— Los tipos descritos hasta ahora son tipos puros. Para los ti-
pos compuestos y con una grifica compleja hay que tener en cuenta que los
tramos crecientes son de la clase 1, los decrecientes de clase 3 y los que

tienen pendiente nula de clase 2.

. .- - d
~ Otra propiedad de la funcidn Tx" = f( /T;>para un flanco de un
pliegue dado, es que su campo de existencia es tanto menor cuanto menor es

el dngulo entre flancos y cuanto menor es el valor de T,.
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- Finalmente, el efecto que produciria un aplastamiento homogé-
neo, con ejes principaleS\riT yJ—XZ paralelo y perpendicular a la traza
axial respectivamente, sobre una capa competente del modelo de "chevron
fold" de RAMSAY (1974), puede verse en una de las curvas de la fugura 5
que corresponde al aplastamiento de un 'chevron fold" con &ngulo original
entre flancos de 60° y con %ﬁ- = 3. El resultado de este proceso es otro
"chevron fold" con menor &ngulo entre flancos (22°) y charnela mis aguda
en la superficie superior de la capa. La curva Tm'(d/To) correspondiente
tiene forma aniloga a la original, con la diferencia de que el tramo cre-
ciente tiene una pendiente mayor, mientras que el segundo tramo de la cur-

va mantiene el mismo valor constante para T«" que la curva original.

De acuerdo con esta técnica se han clasificado diversos ''chev-

ron folds" y del andlisis de sus gridficas se deduce lo siguiente:

- Existen varios pliegues (fig. 6, A y B) cuyas gridficas pueden
compararse con las correspondientes a las capas competentes del modelo de
RAMSAY. Se observa un primer tramo ascendente y un segundo tramo que aun-
que es sinuoso, mostrando pequeilas irregularidades de la capa, pueden asgi-
milarse a una recta subparalela al eje de abscisas. Se trata por tanto de
pliegues de clase 2. No obstante, se observa una diferencia importante
respecto a las curvas del modelo de RAMSAY vy es que, en los pliegues cla-
sificados, el valor de T=" aproximadamente constante del segundo tramo es
bastante mis bajo que el que corresponde a la curva del modelo de RAMSAY

conn el mismo dngulo entre flancos.

- En el caso del pliegue de la fig. 6A esta diferencia se debe a
que no se trata exactamente de un ''chevron fold" ya que aunque posee char-
nela aguda, los flancos se encuentran suavemente curvados, por lo cual su
estilo similar se debe a un proceso de aplastamiento que, como puede obser-

varse (fot. 9) hace que el espesor ortogonal de los flancos aumente.
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- En el caso del pliegue B de la fig. 6, se trata de "chevron
folds" que difieren del modelo de RAMSAY en su asimetria y en la forma de
la charnela. Esto Gltimo puede deberse en parte a un proceso de aplasta-
miento y en parte a diferencias en el mecanismo de formacidn entre el plie-
gue real y el modelo tedrico; (a favor de esto {iltimo estd, en el pliegue

"s1ip" medido en los huecos de charnela

de la foto. 4, el hecho de que al
le corresponde un buzamiento que coincide con notable exactitud al buza-

miento real de los flancos.
- El1 resto de los pliegues son de tipos variables. Asi tenemos:
-~ Pliegues de clase 1 (fig. 7A - algunas capas - y B).

- Pliegues de clase 3 en la zona de charnela y de clase 1 en el

resto. (fig. 7A - algunas capas - y fig. 8B).
- Pliegues compuestos de las clases 2 y 3 (fig. 8A y C).

En sintesis se observan algunas diferencias entre los modelos
geométricos que se han propuesto y los pliegues observados. Entre estas
diferencias estd el hecho de que los pliegues reales poseen una charnela
mis aguda que la que corresponde al modelo tedrico. Otra diferencia ra-
dica en la asimetria de los "chevron folds" observados; esta simetria im~
plica una mayor componente de rotacidn en el flanco inverso que en el nor-
mal, lo cual se traduce en un mayor "slip" en el flanco inverso. Esto pa-
rece estar de acuerdo con el hecho de que las estrias se observan mids fre-

cuentemente en los flancos inversos.

4.7 - Pliegues de forma curvada (elipticos o parabdlicos de HUDLESTON 1973);
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Para analizar la forma de las capas plegadas se ha utilizado 1la
clasificacidn de RAMSAY (1967). Del andlisis de las curvas t="(«) obte-
nidas y de la observacidn de las isdgonas de buzamiento (dibujadas a in-

tervalos de 10°) (figs. 9 a 14) se deduce lo siguiente:

1. - En general se trata de curvas sencillas que corresponden a

clases puras.

2. - Existe una notable mayoria de capas plegadas de clase 1C;
hay tambi&n pliegues de clase 3 y algunos coincidiendo exactamente con la
clase 2. La mayor parte, no obstante, se sitflan muy préximos a la clase?2,

pudiendo considerarse en sentido amplio como pliegues similares.

Estructuras de acomodacidn

El desarrollo del plegamiento conduce a problemas de compatibi-
lidad para la deformacidn que habitualmente se resuelven dando lugar a
una serie de estructuras caracteristicas que agrupamos bajo el nombre de
estructuras de acomodacidn. Estas estructuras han sido descritas detalla-

damente por RAMSAY (1967, 1974). La mayor parte de estas estructuras apa-

recen, en la zona estudiada, en los '"chevron folds'., Cabe citar los siguien-

tes tipos:

-~ Huecos en las charnelas (fot. 3, 4 y 5). Se encuentran relle-

nos generalmente por material incompetente.

- Fallas inversas de flanco (fot. 10).

- Charnelas bulbosas.
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- Irregularidades en la forma de la superficie correspondiente
al arco interno de la zona de charnela de capas gruesas competentes cuando

la capa plegada se agudiza o se cierra excesivamente (fot. 11 y 12).

- Estrias sobre la estratificacién en los flancos; son oblicuas

a los ejes de los pliegues.

EL PROCESO DE PLEGAMIENTO

Del estudio de la morfologia de los pliegues de la 12 fase de
deformacidn, se dedujo la existencia de dos tipos distintos en la zona es-
tudiada: "chevron folds" y pliegues aproximadamente similares; habiendo
ademds algunos ejemplos de transicifn entre ellos. Existe, por tanto, una
estrecha coexistencia entre ambos tipos de pliegues que se manifiesta no
sdlo a lo largo del "multilayer'" sino tambin a veces a lo largo de una
misma superficie axial. En el estudio del proceso de plegamiento se pres-
tard especial atencidn en la explicacién de las causas de esta coexisten-

cia y de los mecanismos que condujeron a ambos tipos de pliegues.

Fundamento teSrico y experimental

Para el estudio de un conjunto de pliegues formados en la natu-~
raleza, el método mids convieniente consiste en contrastar los datos obte=-
nidos en el campo con los resultados que se obtienen a partir de los estu-
dios teficos o de los modelos experimentales. En lo que sigue se va a ex-
poner el fundamento tedrico y experimental b3sico necesario para la expli-
cacidn del desarrollo de los pliegues existentes en el drea estudiada. Se

desarrollardn muy someramente los siguientes aspectos:

- Iniciacidn de plegamiento.

- Amplificacidn (amplitud finita).
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- Una capa o conjunto de capas sufre "buckling" cuando la carga
longitudinal adquiere un valor critico que depende de las propiedades reo-
1logicas de los materiales y de las dimensiones de la capa o capas. Esta
carga serd tanto mayor cuanto mayor sea el espesor de la capa o capas com-
petentes y cuanto mayor sea su viscosidad. La-intensidad de la desviacidn

que se produce en la capa es indefinida.

- Si una capa confinada que sufre '"buckling" posee una irregula-

ridad inicial de forma sinusoidal se deduce lo siguiente:

- La desviacidn final es tambi&n sinusoidal y es proporcional a
la amplitud de la irregularidad inicial, dependiendo ademis de la longitud
de onda de dicha irregularidad, de las caracteristicas reoldgicas de la ca-

pa, de sus dimensiones y de la carga aplicada.

- La desviacidn de la irregularidad inicial aumenta al aumentar
la carga, suavemente al principio y luego cada vez mids riapidamente a medida
que la carga aplicada se aproxima a la critica. La carga critica depende
en este caso, ademids de las variables ya citadas, de la longitud de onda de

la irregularidad inicial.

~ Existe una longitud de onda de la irregularidad inicial gque re-
quiere una carga critica minima para su amplificaci?n; esta longitud de onda
es la longitud de onda dominante Ws = 27t (u1/6u2) /s vy es proporcional al
espesor de la capa (t) y a la raiz cilibica de la relacibn entre las viscosi-
dades de la capa (M1) y del medio (u2). Esta longitud de onda inicial es la
que crece mds ripidamente con el aumento de la carga e incluso cuando las ir-
regularidades iniciales son complejas tienden a desarrollarse pliegues con la

longitud de onda dominante.

- La longitud de onda dominante se amplifica lentamente al princi-
pio con el aumento de la deformacidn compresiva, haciéndolo después de for-
ma explosiva para un valor de la deformacidén que es tanto menor cuanto mayor

es el contraste de viscosidades (RAMSAY 1967).
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- Los datos experimentales parecen indicar que los pliegues apa-
recen seriadamente en el espacio y en el tiempo a medida que la perturba-
cidn se propaga lateralmente a lo largo de la capa o capas competentes y
parece probable que la propagacidn sea mi3s rdpida cuanto mayor sea UI/uz.
Si las irregularidades estdn cercanas cabe esperar que la ondas se inter-
fieran y que se produzcan ondas irregulares (PATERSON & WEISS 1966; PRICE
1967; COBBOLD 1975).

-~ Si una capa viscosa sufre "buckling" en un medio menos viscoso
y de espesor finito, si este espesor es, en primera aproximacidn igual oma~
yor que la longitud de onda que se desarrolla, &sta es la misma que corres-
ponderia a un medio infinito. Asimismo, si la relacidn entre el espesor del
medio y la longitud de onda es mayor que 0'6, la desviacidén es la misma que

si el medio fuera infinitamente espeso (CURRIE et al 1962; JOHNSON 1870).

- 8i sufren "buckling" capas competentes de distintos espesores en
un medio menos competente de forma que dichas capas estén separadas 0'5
longitudes de onda del miembro mids grueso, las formas de ondas de las capas
mas delgadas estdn influenciadas por la proximidad de las ondas de la capa
mids gruesa. El modelo de onda de las capas mas delgadas es complejo. Si
las capas estdn casi juntas se pliegan con una misma longitud de onda que es
ligeramente mayor que la que corresponderia a la capa mids gruesa si estuvie~

ra ella sola en el medio incompetente (CURRIE et al 1962).

- 8i se trata del '"buckling" de n capas de viscosidad p1 y de es-
pesor individual t en un medio de viscosidad de menor visco?idad (u2) 1la
N /3

longitud de onda dominante viene dada por W,= 2Tt (nu1/6u2) y es por tan-

to igual a la que corresponderia a una sola capa de espesor t multiplicada
1
por (n) /3. En las mismas condiciones, para un espesor total dado T de es-

tratos, si nt = T, la longitud de onda dominante es W = 27T (u1/6uZ nz)l/a,
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que afirma que la longitud de onda decrece linealmente con el aumento del

nimero de capas que forman el espesor total T.

- BIOT (1964) ha investigado también el caso de un "multilayer"*
sometido a carga axial entre limites rigidos. Dedujo que se producen on-
das sinusoidales que disminuyen en amplitud a ﬁedida que la distancia al
limite rigido disminuye. La desviacidén dependé ademds de esta distancia,
de la longitud de onda que se desorrolla, del niimero de capas y del espesor

total del multilayer.

Amplificacidn (amplitud finita):-

Cuando el buzamiento de los flancos sobrepasa los 15°, los resul-
tados obtenidos a partir del estudio de la iniciacidn del plegamiento dejan
de ser validos. Por encima de este valor del buzamiento, la curvatura y la
amplitud aumentan, mientras que la longitud de onda disminuye progresiva-
mente. Asimismo, las ondas cambian de forma y dejan de ser sinusoidales.
Esta teoria es diffcil de desarrollar analiticamente y se han usado méto-
dos de analisis numé€rico, particularmente el método del elemento finito, pa-
ra conocer la distribucidn del esfuerzo y de la deformacibn dentro de laca-
pa plegada CHAPPLE (1968), DIETRICH & CARTER (1969). En pliegues naturales
se han usado para esto métodos de "petrofabric'". La teoria se refiere prin-
cipalmente al caso del plegamiento de una capa viscosa (u;) embebida en una

matriz menos viscosa (U2). Los resultados m3s relevantes en este caso son:

- La forma de la capa plegada varia y depende de la relacidn en-
tre la longitud de onda real del pliegue y la longitud de onda dominante de
BIOT (CHAPPLE 1968), lo cual depende a su vez de la relacidn longitud de
onda inicial-espesor, de las propiedades reoldgicas de los materiales y del
medio fisico en el que se encuentran las rocas durante el plegamiento (RAM-

SAY 1967).

* Conjunto de capas competentes de espesor ty interestratificadas con otras
menos competentes de espesor ty.
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- Los pliegues tienden a ser de clase 1B (pliegues paralelos),
pudiendo aproximarse su forma a arcos circulares (pliegues concéntricos).
No obstante, si el acortamiento homogéneo se hace cada vez mds importante,
el tipo de pliegue cambia. Si la rela~idn longitud de onda-espesor es gran-
de y se trata de "buckling'" de una capa aislada, las desviaciones pueden ha-
cerse muy grandes y la forma de las capas se aproxima a la de la "eldstica"

(pliegues ptygmaticos) (RAMSAY 1967).

- La forma final de la capa es relativamente insensible a las ir-
regularidades de la forma inicial de la capa, siempre que estas sean peque-
flas (CHAPPLE 1968).

~ En la deformacidn adquiere particular importancia el acortamien-—

to de la capa y la longitud de onda viene dada entonces por

. N
- w1 §+1
W= 2mt \/ 7 37 E2

donde t es el espesor de la capa y S es la relacidn entre las elongaciones
cuadriticas principales l>‘1/>\2 del acortamiento homogéneo (SHERWIN &
CHAPPLE 1968).

- La distribucidn del esfuerzo en el interior y alrededores de
la capa se hace complejo, ya que los esfuerzos giran y 0O1(compresivo) dis-
minuye rdpidamente. En el arco externo de la zona de charnela 0; tiende a
ser perpendicular a limite de la capa (hay traccidn paralela a la capa),
mientras que en el arco interno tiende a ser paralelo (hay compresidn). A

medida que la deformacidn aumenta, aumenta la zona de traccidn.
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Mecanismos de deformacidn durante la iniciacién y amplificacidn de los

pliegues:-

Se ha visto que mediante el proceso de '"buckling" pueden origi-
narse pliegues de tipo paralelo o concéntrico. Los mecanismos de deforma-
cidén que se originan durante el desarrollo de estos pliegues han sido bien

descritos por RAMSAY (1967) y son los siguientes:

- Cizalla paralela a los limites de capa. Es frecuente cuando
existe una estratificacidn marcada que da lugar a planos de debilidad ca-
paces de controlar la deformacidn durante el plegamiento aunque esto no es
una condicidn necesaria. Se habla entonces de pliegues flexurales. Pue-

den ser:

- Flexural-flow folds, cuando el shear se distribuye homog&nea-

mente a través de la capa.

- Flexural-slip folds, (DONATH 1962, 1963; DONATH & PARKER 1964)

cuando el "

slip" se concentra en los limites entre las capas y este '"slip"
es igual al producto del espesor de la capa por el angulo de buzamiento,
Como resultado de este mecanismo se han citado diversas estructuras asocia-
das como zonas con fisuras de tensidn escalonadas inclinadas hacia el pla-
no axial, esquistosidad en abanico, estrias, pliegues parasitos etc. El
acortamiento puede determinarse en este caso midiendo la longitud de una

capa plegada.

- Deformacidn longitudinal tangencial (RAMSAY 1967). Frecuente
en el "buckling" de capas aisladas. Las deformaciones principales se dis-
tribuyen perpendicularmente y paralelamente a los limites de las capas. En

este caso, existe una superficie por encima de la cual el material se com=—

prime (en sinformales) y por debajo de la cual el material se alarga (en
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sinformales) (en el caso de antiformales ocurre lo contrario). Esta super-
ficie que no se alarga ni se acorta es la superficie neutra. La extensidn
(e) en puntos situados dentro de la capa es directamente proporcional a su
distancia a la superficie neutra (y) e inversamente proporcional al radio
de curvatura en ese punto (T) e =7/1T

La maxima deformacidn ocurre por tanto en las charnelas y en los limites

de capas. Como consecuencia del desarrollo def pliegue mediante este me-
canismo aparecen problemas de compatibilidad para las deformaciones que pue-

den resolverse de varias maneras.

- Por flujo diictil si las condiciones reoldgicas del material lo

permiten.

- Por aumento de curvatura en los flancos tendiéndose al pliegue

- -
concentrico.

Por cambio de mecanismo de deformacidn a '"flexural-slip'".

Por cambio de posicidn de la superficie neutra.

- Por desarrollo de estructuras debidas a extensidn en el arco

externo y a compresidn en el interno.

El que se desarrolle un tipo u otro de estos mecanismos depende
de la geometria de los materiales y de sus propiedades reoldgicas en un me-

dio de deformacidn dado.

-~ Combinacidn de "flexural-slip" y deformacidn longitudinal tan-~
gencial (RAMSAY 1967). Es el caso mis frecuente, pudiendo combinarse ade-

mids otros mecanismos como por ejemplo deformacidn homogénea. Como conse-

cuencia se obtienen distribuciones de la deformacidn mas complejas.



L IviIinsA

Hi

26.

Finalmente, hay que considerar el estado de deformacidn en el
- medio menos viscoso que rodea a las capas que sufren 'buckling'". Este
estado depende de las propriedades reoldgicas del medio y de la proximi-

dad de las capas que sufren buckling.

- Si el medio menos viscoso es muy grueso, este es afectado por
el plegamiento hasta una distancia de aproximadamente una longitud de on-
da inicial medida a ambos lados perpendicularmente a la capa que sufre
"buckling'", esta zona se denomina zona de deformacidn por contacto y fue-
ra de ella el material sufre acortamiento homogéneo. En el material in-
competente se formarian en dicha zona pliegues de clase 1A cerca del ar-
co externo de la capa competente mientras que cerca del arco interno se-~

rdn de la clase 3.

- Si el medio competente es menos grueso, las longitudes de onda
se interfieren y algunas capas pueden adquirir formas complejas; si la dis-
— tancia entre capas competentes, no obstante, es suficientemente grande se

originan pliegues disarmdnicos.

- Si las capas competentes estdn muy poco separadas se pueden for-

- mar "'saddle reefs'.

”“ - Otras estructuras posibles en el material incompetente son los

despegues, pliegues menores y fallas en los flancos.

Formacidn de pliegues similares:-

Se encuentran generalmente en dreas metamdrficas donde se supone
gque las rocas tuvieron un comportamiento ddctil durante la deformacidn
(RAMSAY 1967). BIOT (1965) afirma que este tipo de plegamiento solo pue~

de formarse con contrastes de viscosidad muy pequeiios.
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RAMSAY (1962, 1967) observd que la mayor parte de los pliegues
observados en la naturaleza y que aparentemente corresponden al modelo
similar no cumplen exactamente las condiciones geométricas requeridas
por este tipo de pliegues. Observd que muchos de ellos muestran eviden-
cias claras de un proceso de "buckling". Ya se vio, por otra parte, que
a medida que progresa dicho proceso el acortamiento homogéneo se hace im-
portante. Puede ocurrir que una vez finalizad; el "buckling" la deforma-
cidn prosiga por aplastamiento homogéneo; de esta forma pliegues que un
principio podian ser paralelos se transformarian en pliegues de clase 1C.
Estos pliegues se acercarian tanto mds al modelo "similar" cuanto mayor
fuese el aplastamiento(DE SITTER 1958; RAMSAY 1962/7). Este proceso expli~
caria ademfs segiin RAMSAY la formacidn de pliegues aparentemente similares
y que en realidad se trata de una alternancia de pliegues de clase 3 (ca-
pas incompetentes) y 1C (capas competentes) originados por aplastamiento
de un "multilayer" previamente afectado por "buckling'. Actualmente tien~-
de a deshecharse el mecanismo de "slip" paralelo al plano axial. RAMSAY
(1962, 1967) admite en algunos casos, no obstante, la posibilidad de que
puedan formarse pliegues similares por deformacidn heterogénea concucien-
do a deformacidn por cizalla diferencial de las capas con flujo a través

de las capas.

Formacidn de chevron folds:-

Se ha visto como se puede pasar de pliegues sinusoidales a con-
céntricos y de estos a similares. No obstante, bajo ciertas condiciones
la evolucidn puede ser distinta y conducir a la formacidn de '"chevron
folds". E1 fendmeno ha sido estudiado tedrica y experimentalmente por di-
versos autores BIOT (1961), CHAPPLE (1968, 1969), JOHNSON (1970) y JOHNSON
& HONEA (1975), los cuales coinciden en la afirmacidn de que los pliegues
con charnela aguda y flancos rectos aparecen como manifestaciones de re-

laciones no lineales entre esfuerzo y deformacidn o entre esfuerzo y ve-
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locidad de deformacidn. EI1 proceso ha sido estudiado con cierto detalle

por JOHNSON (1970) y en el se basari la siguiente explicacidn.
La formacidn de '"chevron folds'" puede ser debida a dos causas:
- A un comportamiento reoldgico particular de las capas plegadas.
- A la interaccifn entre capas plegadas adyacentes.

Utilizd como posibles materiales en los que se pueden formar

"

' - - - Pred »
'chevron folds" los correspondientes a los siguientes modelos reolfgicos:

eldstico-plidstico

1

viscoso-plastico

pseudopldstico

elasticos no lineales

Material eldstico-plidstico:-

Cuando una o varias capas de este material se someten a carga
longitudinal, al principio doblan de forma suave, pero con el aumento de
la amplitud doblardn de forma aguda. Esto se debe a que al principio el
material se comporta eldsticamente pero cuando se llega a una carga cri-
tica aparece localmente flujo pldstico. En unos materiales esto sucede
con amplitudes pequefias, mientras que en otros sucede cuando las amplitu-
des son grandes. Cuanto mayor sea el mddulo de elasticidad, menor serd

la curvatura necesaria para el flujo pldstico. En los primeros estadios
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del desarrollo, las mayores deformaciones se concentrarin cerca de los
limites de las capas y en la charnela del pliegue. A medida que progresa

la deformacidn, el esfuerzo aumenta proporcionalmente hasta que en la
charnela y en las zonas m3s distantes del plano neutro aparece un flujo
plastico, con lo cual el sistema de esfuerzos deja de ser lineal en el
interior de la capa. A medida que el "buckling" continila, la zona plas-
tica profundiza hasta llegar a la superficie néutra, con lo cual aparece
unia velocidad de deformacidn mucho mayor que en el resto del pliegue y
aparece una charnela aguda. Por tanto, el material se hace inestable plds-
ticamente cuando la amplitud alcanza un valor critico. Cuando se alcanza
el 1imite de elasticidad ya no se necesita aumento de carga para la defor-
macidén posterior, sino que por el contrario, en muchos materiales lu car-
ga deberia descender con el aumento de la desviacidn, por lo que la ines-

tabilidad se manifiesta como una cesidn o colapso repentino de la capa.

Material viscoso-plastico:-

La diferencia principal entre el '"buckling' de capas eldstico-
plasticas y de capas viscoso-plidsticas, es que mientras en las primeras
la deformacidn pléstica aparece cuando la amplitud alcanza un valor cri-
tico, en la segunda dicha deformacifn aparece cuando la velocidad de la
desviacidn alcanza un valor critico. En una capa viscoso-pldstica si la
carga es suficientemente pequefia, el material sufrird flujo viscoso sin
deformacién pléstica. E1 flujo pldstico puede producirse después de una
gran desviacidn. Dependiendo de la carga, la amplitud requerida para la
desviacidn pldstica puede variar en miembros viscoso-pladsticos, mientras
que en los eldstico-pldsticos hay una amplitud critica. No obstante, las

formas finales que se obtendrian serian las mismas.
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Comportamiento pseudopldstico:-

En este modelo la velocidad de deformacidn por cizalla (Y) esta
relacionada con el esfuerzo de cizalla (T) por ¥ = (T/Aon donde Ay n
son constantes. Se demuestra que cuanto mayor es n, la curvatura cambia
mis riapidamente con el aumento de las desviacdiones; como la desviacidn
médxima estd en la charnela, en ella es donde la curvatura aumenta m3s ra-
pidamente. Si el exponente n es grande, la forma del miembro se aproxima
a la de una V. A medida que n disminuye, la forma se aproxima mis a la
sinusoidal de una capa viscosa. Por tanto, las formas de capas viscosas
o visco-pliasticas plegadas son casos extremos de la gama de formas des-

critas por el modelo pseudo-plastico.

Modelos eldsticos no lineales:-

En ellos la deformacidn € y el esfuerzo de fibra o estén relacio-
nados por € = (O/D)n. En este caso las formas que se producen son inde-~
pendientes del tiempo. A medida que el exponente y las desviaciones au-
mentan, las curvas se hacen mis agudas. Las formas que adquieren capus
eldsticas lineales y eldstico-pldsticas plegadas son casos extremos del

espectro continuo de formas descritas por capas elidsticas no lineales.

JOHNSON & HONEA (1975) han explicado tedricamente y mediante ex=
perimentos la transicidén de pliegues concéntricos a 'chevron folds". Se-
glin estos autores, los '"chevron folds" se desarrollarian primeramente en
los niicleos de los pliegues concéntricos y luego se propagarian hacia ca-

pas mis externas.
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Coexistencia y formacidn de los pliegues similares y "chevron folds"

En general, la teoria de plegamiento parte de situaciones idea-
lizadas y por tanto relativamente sencillas en comparacidn de los casos
reales de pliegues formados en la naturaleza. La experimentacidn per-
mite cubrir situaciones mas complejas que la teoria; sin embargo, apenas
se ha experimentado con "multilayers" complejos en los que se varien tan-

to las propiedades reolGgicas como los espesores de las capas.

Los materiales constituyentes del sector de la costa estudiado
forman un "multilayer" muy complejo, al que pueden atribuirsele las si-

guientes propiedades iniciales:

~ Existencia de al menos dos tipos litol8gicos distintos y con

propiedades reol8gicas muy diferentes.

~ Existencia de una marcada anisotropia constituida por la estra-

tificacion.

- Gran variacidn de espesores, tanto de las capas competentes co-

mo incompetentes.

-~ Existencia de irregularidades de forma, tamafio y distribucién
variables. Entre estas irregularidades hemos podido observar frecuente-

mente engrosamientos y adelgazamientos de las capas de origen sedimentario.

A pesar de esta complejidad, la teoria y experimentacidn puede ex-
tenderse a los casos naturales mediante contrastacidn de los resultados
tedricos y experimentales con los datos obtenidos en el campo. No obs-
tante, hay que tener en cuenta que se trata solamente de aproximaciones

razonables.
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En las condiciones iniciales descritas, cuando el conjunto fue
sometido a un sistema de esfuerzos, debid llegar un momento en que se
hizo inestable y sufrid "buckling'". Este daria resultados diferentes
en las diversas capas dependiendo de sus propiedades reoldgicas y de su
geometria, aunque manteni&ndose la condicidén limite de que el acortamiento
total fue el mismo para las distintas capas del "multilayer', aunque di-
cho acortamiento pueda haberse distribuido irregularmente a lo largo de

dicho "multilayer'.

Dependiendo ademds de la interrelacidn entre las capas competen-
tes, la forma de las ondas producidas debid de ser distinta. Asi, de-

bieron darse los diguientes casos:

- Capas competentes muy prdximas entre si. En este caso se plie-

gan con una misma longitud de onda.

- Capas competentes algo separadas (0'5 longitudes de onda de la
capa competente mds gruesa aproximadamente). La longitud de onda de las
capas competentes mis delgadas esti influenciada por la de la mis gruesa

y adquiere forma compleja.

- Capas competentes muy separadas. En este caso sufren "buckling"

independientemente.

Ademds, dependiendo de sus propiedades reolbgicas y de su espesor
las capas sufrirfan diferente acortamiento paralelo a ellas antes y du-
rante el "buckling". En la iniciacidn de los pliegues debieron jugar un

gran papel tambi&n las irregularidades iniciales.

A medida que los pliegues aumentaron su amplitud los problemas
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de compatibilidad para las deformaciones iban aumentando, lo cual debid
inducir a cambios en los mecanismos de deformacidn y/o a estructuras de

acomodacidn.

El resultado de esto fue un conjunto de pliegues con una cierta
gama de amplitudes, longitudes de onda y, en consecuencia, de formas de
las capas plegadas, existiendo incluso, sin duda alguna, diferencias de

forma en capas situadas a lo largo de una misma superficie axial.

Los pliegues formados de esta manera debieron evolucionar para
producir bien sea 'chevron folds" o bien pliegues similares. Hasta este
momento, la eleccidn entre un modelo eldstico o viscoso lineales no te-
nia gran relevancia a causa de que los resultados tedricos que se obtie-
nen para 'buckling" de ambos materiales son muy similares, De acuerdo
con la mayor parte de los autores, la existencia de ''chevron folds" im-
plica materiales diferentes de los eldsticos o viscosos lineales, Ya se
ha visto, por otra parte, como JOHNSON (1970) explicd formas 'chevron"
en funcidn de modelos eldstico-plésticos, viscoso-pldsticos, pseudoplas-
ticos y eldsticos no lineales. En este caso, la eleccidn entre un mode-
lo que tenga un campo eldstico o uno que lo tenga viscoso tiene alguna
importancia. En general, se admite que en las condiciones de deformacifn
las rocas tiendan a comportarse como materiales viscosos de gran visco-
sidad. En la zona estudiada se han observado las siguientes caracteris-

ticas que pueden ser relevantes a este respecto:

- Por una parte, no se han observado diferencias entre las alter-
nancias litoldgicas en las que se desarrollan los ''chevron folds'" y las

alternancias en las que se desarrollan los pliegues similares.

- No se observan diferencias de amplitud entre los ''chevron folds"

y los pliegues similares (fig. 4).



34.

Si se tratase de un modelo eldstico-plastico, debiera existir un
umbral para la amplitud de los pliegues, por encima del cual se pasaria
de pliegues redondeados a ''chevron folds'; este umbral no ha sido obser-
vado. Parece m3s probable que se trate de un modelo viscoso-pldstico o
pseudoviscoso. En este caso, la velocidad de deformacidén seria diferente
en distintas partes del "multilayer". En los lugares donde la velocidad
de deformacidn es pequefia el pliegue puede seguir manteniendo su forma
con charnela redondeada. Si, por el contrario, se supera el umbral de
velocidad de deformacidn necesario para la deformacidn plistica, esta
comenzari a producirse y se formard un 'chevron fold". E1 problema pues
de coexistencia entre pliegues de charneéla redondeada y "chevron folds"
se reduce a un problema de velocidad de deformacidn diferencial en un
"multilayer" complejo. El hecho de que existan algunos casos de plie-
gues con charnelas agudas y flancos curvados (Fot. 9) parece corroborar

la existencia de una transicidn de pliegues redondeados a "chevron folds".

Ademds de las propiedades de las rocas, la interrelacidn entre
capas competentes adyacentes ha debido jugar un papel importante deter-
minando en muchos casos la posicidn de los 'chevron folds". Asi, se ob-
servan en algunos casos pliegues angulosos en los nlicleos de pliegues de
charnela redondeada, lo cual parece estar de acuerdo con las prediciones
de JOHNSON & HONEA (1975). Un ejemplo puede verse en la fot. 6 donde
aparecen dos anticlinales angulosos separados por un sinclinal de char-
nela redondeada, a causa de que las capas competentes del nficleo de los
anticlinales aparecen como capas mis periféricas en el sinclinal. Asi
mismo, en las fot. 5 y 13 puede observarse como las capas se van hacien-
do angulosas a medida que se progresa hacia el nicleo del pliegue. Es-
tos hechos ocurren preferentemente en casos en los que las capas compe-
tentes se encuentran muy prdximas entre si. No obstante, hay que desta-

car que existen también casos en los que aparecen capas plegadas de forma
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angulosa en zonas de pliegues mAs externas que las que corresponden a ot-
ras capas con charnela redondeada (Fot. 8), si bien se trata de casos mias

raros.

Mediante "buckling" de materiales viscoso-pladsticos o pseudoplas-
ticos se puede explicar la existencia de pliegues concéntricos o de 'che-
vron folds"; sin embargo, para explicar la existencia de pliegues préxi-

mos a similares se necesita admitir una deformacidn superpuesta.

A medida que el "buckling' progresa aparecen problemas de compa~
tibilidad para las deformaciones, con lo cual este proceso va perdiendo
importancia a medida que la va ganando el acortamiento homogéneo que ten-
derd a dar pliegues similares. Asimismo, se sabe que a medida que dis-
minuye el dngulo entre flancos en un "chevron fold" su facilidad de de-
garrollo cambia, llegando un momento en que deja de desarrollarse por
ser muy diffcil de ajustar los grandes 'slips' entre capas que se produ-
cen (DE SITTER 1958; RAMSAY 1967, 1974); por ello, es posible que tam-
bien los "chevron folds'" acomoden posteriores deformaciones internas me-
diante un proceso de aplastamiento. Existen diversas evidencias de la

existencia de este proceso de aplastamiento, como somn!

- Las curvas t=" (x) de los pliegues se ajustan bastante bien a
las propuestas por RAMSAY (1962, 1967) para pliegues paralelos aplasta-
dos o a las de HUDLESTON (1973) para '"buckling" y aplastamiento simulti-
neos, ajustdndose mejor a estas (iltimas, las cuales estdn también mis de
acuerdo con algunos modelos analdgicos de plegamiento (HUDDLESTON 1973).
Existen algunos casos aislados de pliegues de clase 3 (fig. 10), los cua-
les se deberfan a la existencia de una cizalla diferencial inducida por
flujo heterogéneo. Tal como indican las curvas t=” (=) el aplastamiento

ha debido de ser grande.
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-~ Los "chevron folds" existentes poseen angulos entre flancos
muy pequefios para haber sido obtenidos exclusivamente por "slip" entre
capas. El dngulo entre flancos medio es en estos ''chevron folds" de

44°, siendo frecuentes valores entre 30 y 40°,

- Existencia de un '"slaty cleavage' bien definido y generalmente

paralelo a las superficies axiales de los plikgues.

- Existencia de "boudinage' en las capas competentes de los flan-
cos de algunos pliegues (fot. 14) indicando una extensidn subperpendicu-
lar al eje del pliegue y estando casi contenida en el plano axial. De
ello, v teniendo en cuenta ademds la forma de los pliegues, se deduce
que los ejes principales de este aplastamiento debieron de coincidir pric-

ticamente con los ejes de simetria de los pliegues,

Finalmente, si el proceso de aplastamiento es muy intemnso, pueden
producirse fendmenos de convergencia de formas entre 'chevron folds" y

pliegues similares (Fot. 15).

LA ESQUISTOSIDAD

Como es bien conocido, los pliegues de 12 fase 1llevan asociada ge-
neralmente una esquistosidad de flujo, particularmente visible a escala
macroscOpica en los materiales peliticos. Esta esquistosidad es de plano
axial, salvo desviaciones locales a causa de su refraccidn al atrevesar
materiales de diferente competencia. Localmente se ha observado en plie-
gues donde predominan materiales competentes que esta esquistosidad se con-
vierte en una esquistosidad de fractura en abanico convergente. Entre los
procesos que han dado lugar a esta esquistosidad de flujo son particular-
mente visibles, tanto a escala macroscdpica como microscdpica, los de di-
solucidn por presidn, que se manifiesta por la destruccidn de laminaciones

arenosas a causa de la removilizacidn del cuarzo, transposicidn de la es-
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tratificacidn, acumulacidn de minerales fémicos a lo largo de los planos
de esquistosidad, etc. En los contactos entre capas competentes e incom-
petentes y tanto a escala microscOpica se observan estructuras anilogas

a "mullions" (ripples tectdnicos) (fot. 16) que definen una lineacidn pa-

ralela a la de interseccidn de la estratificacidn con la esquistosidad.

LAS DEFORMACIONES POSTERIORES

Como se ha dicho, las estructuras existentes en la zona estudiada
son principalmente el resultado de la 12 fase de deformacién herciniana.
No obstante, pueden observarse localmente manifestaciones de deformaciones
posteriores. Asi se observa frecuentemente esquistosidad de crenulacidn,
generalmente poco inclinada y definida por kink bands normales; esta es-

quistosidad puede atribuirse a la tercera deformacidn.

Otras estructuras pdstumas son los pliegues radiales, los cuales,
aunque no son visibles a escala de afloramiento, son las responsables de
los cabeceos de los pliegues de la 12 fase, siendo su direccibn la NW-SE;
a juzgar por las inclinaciones de los ejes de los pliegues de la 12 fase

de deformacidn se trata de estructuras muy laxas.

Finalmente, cabe destacar la presencia de numerosas fracturas,
principalmente diaclasas. Entre estas se pueden distinguir dos grupos
de diaclasas sistemdticas (fig. 15) formando entre si un &ngulo pequeio.
Uno principal, de direccién NNE-SSW y otro secundario, de direccidn ESE-
WNW. Se trata de diaclasas subverticales transversales a los pliegues.

Asimismo existen numerosas venas rellenas por cuarzo y clorita.



FIGURA 15 .~ Estereogramas que muestran la posicidén de las diaclasas. A: en el conjunto del area

estudiada, B: en el término de Entreplayas (Tapia de Casariego),
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ANEXO [, - PLANO GEOLOGICO DE LA COSTA CANTABRICA ENTRE
LA PLAYA DE PENARRONDA Y VIAVELEZ
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ANEXO 11, - FOTOGRAFIAS
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FOT. 1. - Manchas de reduccidn indicadoras de la deformacidn

interna sufrida por la roca. Urbanizacidn Entre-

playas (Tapia de Casariego). (CA2-01p)




FOT. 2 - Manchas de reduccidn indicadores de la deformacidn
interna sufrida por la roca. Urbanizacidn Entre-
playas (Tapia de Casariego).
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FOT, 3. - "Chevron folds" desarrollados en una secuencia pre-

dominantemente arenosa. En las zonas de charnela
existen huecos rellenos por material incompetente.
Tapia de Casariego.
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FOT. 4. - "Chevron folds'" desarrollados en una secuencia pre~
dominantemente arenosa. En las zonas de charnela
existen huecos rellenos por material incompetente,
Tapia de Casariego. (CA2-0,p)




FOT. 5. - Pliegues cuyas charnelas se van agudizando hacia el
nicleo del pliegue. En ellos aparece una esquisto-
sidad de fractura en abanico convergente. La secuen-
cia en que se desarrollan los pliegues es netamente
arenosa. NE de Tapia de Casariego. (CA2-01p)
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FOT. 6. - Pliegues desarrollados en la Urbanizacidn Entreplayas

(Tapia de Casariego). Se observan dos anticlinales

agudos separados por un sinclinal con la charnela més
redondeada. (CAz-0:1p)
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FOT. 7. - "Chevron fold" desarrollado en una secuencia en la

que prodominan los materiales peliticos. Playa de
la Paloma.
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FOT. 8. - Pliegue aproximadamente similar en el que las charne-
las tienden a ser redondeadas y los flancos rectili--
neos. No obstante, a medida que las capas de alejan
del nicleo del pliegue, las charnelas se agudizan.
Puerto de Tapia de Casariego. (CA2-0;p)




FOT. 9. - Pliegue con la charnela aguda y con los flancos suave-

mente redondeados. Urbanizacidn Entreplayas (Tapia de
Casariego). (CA2-0;p)
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FOT. 10. - Pliegues fuertemente afectados por fallas de flanco.
Hacia el nlicleo los pliegues se hacen angulosos. NE
de Tapia de Casariego. (CAz2-01)




IVIINS A

FOT. 11. - Pliegue isoclinal en el que se desarrollan dos zonas
de charnela. El arco interno de la capa competente
se irregular y en el material incompetente del niiclzo
se desarrolla una fuerte esquistosidad de flujo. Pla-
ya de la Paloma. (CA2-0:p)
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FOT.

12. - Detalle de la zona de charnela del pliegue de la fot.9,
En el arco interno se observan notables irregularidades
de la forma de la superficie plegada. (CA2-0;p)
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FOT. 13. = Pliegue situado al NE de Tapia de Casariego y en el cual
la charnela se va haciendo angulosa a medida que se pro-
gresa hacia el nficleo del pliegue. (CA2-0ip)
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4, - Anticlinal tipo "chevron" en el que las capas competen-
tes se encuentran afectadas en los flancos por un pro-
ceso de "boudinage'". NE de Tapia de Casariego. (CA2-0:p)
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FOT. 15, - Pliegues fuertemente apretados con charnelas agudas y
flancos suavemente curvados. NE de Tapia de Casariego.
(CA2-0;p)
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"Ripple marks" de origen tectdnico que definen una linea-
cidn paralela a la lineacidn de interseccidn de la estra-
tificacidn con la esquistosidad de flujo. Urbanizacidn
Entreplayas (Tapia de Casariego). (CA2-0:p)




