DEFORMACIONES DE LA
CORTEZA




INDICE

* Formacion de las cordilleras
* Tipos de oréogenos

* Deformaciones de las rocas
* Tipos de deformaciones

* Factores que influyen en la deformacion
* Los pliegues

* Elementos de un pliegue

* Tipos de pliegues
 Deformaciones por rotura

* Diaclasas

* Tipos de diaclasas

* Fallas

e Tipos de fallas

* Elementos de una falla

* Asociaciones de fallas



FORMACION DE LAS CORDILLERAS

La orogénesis es la formacion o rejuvenecimiento de montainas y cordilleras
causada por la deformacidon compresiva de regiones mas o menos extensas
de litosfera continental.

Se produce un engrosamiento de la corteza y los materiales sufren diversas
deformaciones tectdnicas de caracter compresivo, incluido plegamiento,
fallamiento y también el corrimiento de mantos.

Formacion de las cordilleras http://www.youtube.com/watch?v=yPOX0pbMbQO4



http://www.youtube.com/watch?v=yPOX0pbMbO4

TIPOS DE OROGENOS

No todas las montanas forman parte de orégenos, ya que son cadenas de
montafas que se generan en zonas de subduccidon y su formacidon va acompanada
de alta sismicidad, magmatismo, metamorfismo y deformaciones de las rocas.

Se clasifican en funcidén del tipo de
margen donde se forman

Tipos de ordgenos

Orogenos andinos

Convergencia Océanica-Continental

Orogenos alpinos

Convergencia Continental - Continental

Orogenos de arco
insular

Convergencia Océanica - Océanica




OROGENOS DE TIPO ANDINO

Situados en margenes donde la litosfera oceanica subduce bajo la continental. El
acoplamiento entre las dos placas provoca que los sedimentos transportados por
la placa oceanica se acumulen originando el prisma de acrecion. Durante la
subduccion se originan magmas, parte de los cuales alcanzas la superficie y
generan erupciones volcanicas. El resto del magma queda en el interior de la
corteza terrestre donde se enfria y solidifica contribuyendo al engrosamiento de
la corteza continental.

C. Occidental C. Oriental
Zona Costera Altiplano

Sedimentos Zona Subandina




Prisma de acrecuén. Esta consti-
tuido por sedimentos marinos de |
la placa oceanica que han sido
«raspados» contra el borde de la
placa cabalgante.

Cuenca de antepais. Es una
cuenca que se rellena con |
sedimentos erosionados de
' la cadena volcanica. 1

elevada del orégen0° estd formada
Cuenca de antearco. por plutones' y volcanes, fruto de
Es una cuenca que se % la fusién de la placa que subduce
rellena con sedimen- n y de la base de la placa cabalgante.
tos erosionados de la
cadena volcanica.




OROGENOS DE TIPO arcos isla

Se localizan en los margenes en los que la litosfera oceanica subduce bajo otra
litosfera ocednica.

El acoplamiento entre las dos placas es débil y permite la subduccion de los
sedimentos ocednicos. La fosa es muy profunda y la intensa actividad volcanica
origina el arco de islas. Son orégenos parcialmente sumergidos. Entre el arcoisla 'y
el continente queda una pequefa cuenca oceanica, la cuenca marginal.

Prisma de acrecidon

poco desarrollado o T Cuencamargind

Fosaprofunda







Japanese Islands
(island arc)




OROGENOS DE TIPO ALPINO

Los ordogenos de colisidon continental se producen debido a la colisién de dos continentes. Se trata
de un proceso mucho mas rapido a escala geoldgica que la formacion de cordilleras de tipo andino.
En los orégenos de colision apenas existe vulcanismo, la actividad sismica abarca un area mas
extensa y la deformacion y el metamorfismo mas intensos.

Sedimentos
sin deformar

Cuenca
oceanica

Sedimentacion: se produce un gran depdsito de
sedimentos en la cuenca oceanica que hay entre los
dos continentes que se aproximan.

P
Plegamiento: el acercamiento de los bloques . IR HECTEEY
continentales origina presiones que repliegan los e Prisma de acrecion
sedimentos depositados en la cuenca ocednica,
deformando los estratos.
L
Meseta
del Tibet
//

Colision continental (Obduccion): la corteza oceanica
desaparece por subduccion y los bloques
continentales colisionan. Las altas presiones y
temperaturas producen metamorfismo en las rocas
gue se encuentran a mayor profundidad.




La colision de los continentes puede
producir la incrustacion y cabalgamiento
de un continente sobre otro, que, llega a
producir un aumento de la corteza
continental por plegamiento (puede
duplicarse el grosor de esta capa).

Entre los dos continentes que colisionan
se distingue a veces una zona de sutura,
en la que pueden encontrarse
incrustaciones de fragmentos de
litosfera oceanica que reciben el
nombre de mantos de ofiolitas.

Limite convergente continente-continente

orégeno intercontinental




sedimentos orégeno
andino

1. Ambos continentes entran en contacto. Sobre el continente de la placa
cabalgante existe un orégeno de tipo andino.

— ofiolita

3. El ordgeno se estructura definitivamente. Se extienden grandes mantos hacia

ambos lados, las cuencas de antepais se van rellenando y se forma la raiz litosférica.

2. Se inicia la formacién del orogeno. La subduccion se detiene pero el acercamiento
continua, los sedimentos se pliegan y comienzan a formarse mantos de corrimiento.

4. El orogeno se desmantela y se produce la recuperacion isostatica. La erosion
arrasa el orogeno y el ascenso isostatico elimina la raiz.




Placa X Borde convergente Placa Y

de la placa Margen continental
Fosa  Cuenca oceanica estable

o S

Corteza continental

A. Comienza el cierre del océano.
Cunas tectonicas

Gruesas cunas
de sedimento

B. El océano se reduce a un estrecho.

D. Sutura

C. Colision y formacién de un orégeno.



DEFORMACIONES DE LAS ROCAS

La dindmica de las placas provoca que las rocas de la litosfera se vean sometidas a
esfuerzos que pueden extender o comprimir una roca. El resultado es un cambio en
su forma, posicion o en el volumen que se denomina deformacion.

Tipos de esfuerzos

Fuerzas no dirigidas Fuerzas dirigidas

Actlan en ActUan en una

todas las — direccion
direcciones predominante Tensiones, tracciones o

distensiones
Presion _
litostatica Compresiones
—_— Cizalladuras
Daar.Srens compressional stress tensional stress
Torsiones




COMPRESSIONAL TENSIONAL SHEARING

FEATURES FEATURES FEATURES
—A—— —a—— " —
Folding l Stretching and Shearing 1
2 thinrwg

Faulting l

//
L5

De compresion De traccion o tension De cizalla



TIPOS DE ESFUERZOS

Fuerzas no dirigidas

Fuerzas dirigidas

presion confinante
o litostatica

Tensiones, tracciones o
distensiones

Compresiones

Cizalladuras

Torsiones

Son las fuerzas que ejercen sobre una
roca determinada las rocas situadas a su
alrededor

Se produce cuando dos fuerzas
divergentes actian sobre una roca con la
misma direccién pero en sentido
contrario.

Se origina cuando dos fuerzas
convergentes actlan sobre una roca con
la misma direccidn, en sentido contrario.

Se produce por un par de fuerzas no
alineadas que actuan en sentido
contrario.

Se produce por la accion de fuerzas
rotacionales



Tipo de esfuerzo

Tension Compresion Cizalla
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FACTORES QUE AFECTAN A LA DEFORMACION

1. Duracion del esfuerzo. Los materiales que se comportan elasticamente frente a un
esfuerzo de una determinada intensidad, pueden deformarse plasticamente, o
incluso fracturarse, si dicho esfuerzo actua durante un periodo largo de tiempo.

2. Experimentalmente se ha podido comprobar que las rocas se comportan mas
plasticamente bajo una presion de confinamiento elevada.

3. La temperatura también hace variar el comportamiento de las rocas frente a los
esfuerzos, aunque el efecto es diferente en cada tipo de roca.

4. La presencia de agua aumenta la plasticidad de las rocas. Si la presiéon de fluidos
es muy elevada, la roca se vuelve mas fragil.

5. La existencia de planos de estratificacion o esquistosidad hace variar el
comportamiento de las rocas dependiendo de la direccidén del esfuerzo en relacion
con estos planos.

6. Enlas mismas condiciones, los distintos tipos de rocas se comportan de manera
diferente. Los materiales que ante esfuerzos crecientes se rompen, sin sufrir
apenas deformacion plastica, se dice que son fragiles o competentes; si sufren una
deformacién amplia antes de romperse, se dice que son ductiles, plasticos o
incompetentes.



Tipos de esfuerzos

Estructuras de deformacidn distension compresion cicalla
Falla normal Falla inversa Falla desgarre
Escala lacal
Fliegue
Escala caortical Rift %alley Crdgena Falla transformante

Blogue inicial sin deformacian Falla normal Falla inversa

Fa”a d'Eﬁ-ga rre ph,Eg ue



Esfuerzo (kbar)

El esfuerzo (sea del tipo que sea) puede provocar la deformacién de las rocas y esta
deformacién puede ser de tres tipos (igual que en cualquier otro tipo de material)
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1.

2.

Deformacion elastica: el material se
deforma, pero cuando cesa el esfuerzo, la
deformacion desaparece (por ejemplo
una goma elastica). Es, por tanto, una
deformacidn reversible.

Deformacion plastica: la deformacion se
mantiene aunque el esfuerzo
desaparezca (como ocurre con la
plastilina) . La deformacion es
irreversible.

Deformacion fragil: el material se
fractura como respuesta al esfuerzo
(seria el caso de un vidrio roto). Al

igual que la anterior, también es
irreversible..



Cilindro deroca

Comportamiento
duactil

Comportamiento
fragil




Deformaciones de las rocas

Si se sobrepasa el \

imte e o e,
(las rocas se rompen)

N

Hay desplazamiento No existe desplazamiento
relativo entre los bloques relativo entre los dos bloques

Por la disposicion Por el espesor
de los flancos de las capas
Se clasifican en

Por la inclinacién Por tipo de Por la antiguedad de : _
del plano agrupacion | | los materiales del nicleo [Por su smetnaj

Pliegue-falla Fallas {Fallas de} Fallas ‘
inversas desgarre normales

Se pueden clasificar




LOS PLIEGUES

Los pliegues son deformaciones ductiles (continuas) de las rocas, generalmente
sedimentarias, producidas por fuerzas de compresion. Su magnitud varia desde
unos pocos milimetros (micropliegues) hasta decenas de kildbmetros. Se visualizan
facilmente por la pérdida de horizontalidad de los estratos.

|«——— Symmetrical fold ——>}«——— Asymmetrical fold —>«——Overturned fold ——>|



ELEMENTOS DE UN PLIEGUE

Charnela: zona de mayor curvatura del pliegue.
Linea de charnela o eje de pliegue: linea que une los puntos de mayor curvatura de

una superficie del pliegue.

Direccion: angulo que forma el eje del pliegue con la direccidon geografica norte-sur.
Plano axial: plano que contiene todas las lineas de charnela y corta el pliegue.
Nucleo: parte mas comprimida y mas interna del pliegue.

Flancos: mitades en que divide el plano axial a un pliegue.

plano axial
__________ Horizontal

Buzamiento

PLANO AXIAL

ANTICLINAL
CHARNELA

SINCLINAL

NUCLEO



ELEMENTOS DE UN PLIEGUE

Cabeceo o inmersidn: angulo que forma el eje de pliegue con la horizontal
Cresta: zona mas alta de un pliegue convexo hacia arriba.

Valle: zona mas baja de un pliegue cdoncavo hacia arriba.

Vergencia: direccidon hacia la que se inclina el plano axial de un anticlinal no recto,
es decir el angulo que forma el plano axial con la horizontal (también direccion

hacia la que se desplaza el bloque superior de un cabalgamiento).
Anticlinal

. Charnelas
Angulo de T

buzamiento

Plano axial
—Eje axial

— Flanco

Plano axal

Angulo de
vergencia

Valle—
Sinclinal




¥ Linea de
s direccion

Direccion del
buzamiento

>

. ‘-'i.intea del agua

Angulbﬁdg,

zamlento"30°



TIPOS DE PLIEGUES

Por la disposicion de sus capas segun antigiiedad:

Anticlinales: los estratos son mas antiguos cuanto mas hacia el nucleo. El
pliegue es convexo hacia arriba siempre que no se haya invertido su
posicion por causas tectonicas.

Sinclinales: los estratos son mas jovenes cuanto mas hacia el nucleo. El

pliegue es concavo hacia arriba siempre que no se haya invertido su
posicidn por causas tectonicas.

SYNCLINE



inal

Sincl

Anticlinal










Por su forma: Cuando se desconoce la edad de los estratos que forman los pliegues,

se denomina antiforme al pliegue convexo hacia arriba; y sinforme al pliegue convexo
hacia abajo.

Antiforme: El pliegue es convexo hacia arriba, todo pliegue antiforme de primera
generacion es un anticlinal.

Sinforme: El pliegue es cdncavo hacia arriba o convexo hacia abajo, todo pliegue
sinforme de primera generacion es un sinclinal.




Por su simetria:
Simétricos respecto del plano axial
Asimétricos respecto del plano axial.

(a) Symmetrical folds

Axial plane is vertical Beds in one limb dip more
steeply than those in the
others



Por la inclinacion del plano axial:

Rectos: el plano axial se encuentra en posicidn
vertical.

Inclinados o tumbados: el plano axial se encuentra
inclinado.

Recumbentes: el plano axial se encuentra muy
inclinado u horizontal. En estos casos se puede
producir una inversion del registro estratigrafico.
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* POR LA INCLINACION DEL PLANO AXIAL

Inclinados o tumbados:

Plano axial inclinado

Rectos:
Plano axial vertical

Recumbentes o
acostados:
Plano axial horizontal



Por el espesor de sus capas
Isdpacos: sus capas tienen un espesor uniforme.
Anisdpacos: Sus capas no tienen un espesor uniforme. El espesor es mayor
en la zona de charnela y menos en los flancos. Su origen es por compresion..

Isdpaco Anisdpacos




SEGUN LA DISPOSICION DE PLANO AXIAL, CHARNELAS O FLANCOS

Isoclinal

Acordeodn

Cuando los pliegues
son igualmente
inclinadosy en la
misma direccion, es
decir, los flancos del

pliegue son paralelos.

Se denominan asi a
los pliegues cuya
charnela es angular.

Monoclinal

Encofrado
0 en caja

Son aquellos pliegues

cuyas capas presentan el

mismo buzamiento y
direccion, es decir,
cuando tienen un solo
flanco.

Son los pliegues

cuya charnela es
recta y forma angulos
aproximados de 902.




ASOCIACIONES DE PLIEGUES

Los pliegues no se suelen encontrar aislados, sino que se asocian. Las asociaciones
mas sencillas de pliegues son:

* Isoclinorio: los ejes de los pliegues son paralelos.

* Anticlinorio: los ejes de los pliegues convergen por debajo del pliegue, de
modo que el conjunto de pliegues tiene forma de anticlinal.

* Sinclinorio: los ejes de los pliegues convergen por encima del pliegue, de
modo que el conjunto de pliegues tiene forma de sinclinal

Isoclinorio

Anticlinorio

Sinclinorio




FRACTURAS: DIACLASAS

Una diaclasa (del griego «&ua» diaclasas
dia, a través de, y Kklasis,
rotura) es una fractura en las
rocas que no va acompanada
de deslizamiento de los
bloques que determina, no
siendo el desplazamiento mas
gue una minima separacion
transversal.

Las diaclasas son las fracturas mas frecuentes y se encuentran en todo tipo de rocas,
tanto a nivel superficial como a grandes profundidades. Las dimensiones de estas
fracturas oscilan entre unos milimetros y varios metros



TIPOS DE DIACLASAS

Diaclasas

Son fracturas sin desplazamiento
relativo de los bloques

., Por tension o .,
De retraccion . Por descompresion
compresion




Diaclasas de retraccion:

Grietas que se forman en las rocas
por pérdida de volumen.

Por ejemplo en las arcillas cuando
se deshidratan o en rocas
volcanicas (basalto) al solidificar




Diaclasas originadas por tension o por compresion:

Tensién
Por tensidn se pueden formar por ejemplo
en la parte externa de la charnela de los Oblicual
pliegues, mientras que en la cara interna s
. s Transversal
se forman por compresion.
Longltudinal

Diaclasas




Diaclasas originadas por descompresion:

Otra causa importante de diaclasamiento es la
descompresidon, como la que afecta a un plutén
granitico que la erosidon va dejando al descubierto.
Es asi como se originan las formaciones que en el
Centro de Espafa se llaman berruecos o
berrocales.

Domo

.

Berrocal compacto

Berrocal abierto

Caos de bolas



Diaclasas en el granito en el parque de la Pedriza




FALLLAS

Las fallas, al igual que las diaclasas, son fracturas o dislocaciones (deformaciones
fragiles) que se producen en las rocas de la corteza terrestre, pero a diferencia de
aquéllas existe desplazamiento de los bloques resultantes de la fracturacion. Este
movimiento puede producirse en cualquier direccion, sea vertical, horizontal o una
combinacién de ambas.

< "»
B R T A S W I!. e

. Pliegues afectados por una falla inversa [



ELEMENTOS GEOMETRICOS DE UNA FALLA

Bloques o labios: cada una de las partes divididas y separadas por la falla.
* Labio hundido: el que queda en posicidn inferior con respecto al otro.
* Labio levantado: se mantiene elevado con respecto al hundido.
* Muchas veces no se puede saber si se ha hundido uno o se ha levantado el otro
debido a la erosidn. Solo podemos observar el movimiento relativo de uno con
respecto al otro.

Plano de falla: el plano de rotura por el que se ha producido el desplazamiento. Sirve
para orientar la falla.

Labio levantado Plano de Falla

Plano de falla



En ocasiones el plano de falla puede quedar expuesto al exterior mostrandose
como una superficie pulida y muy brillante debido a vitrificacion de su superficie
(el calor provocado por el rozamiento funde la roca ademas de pulirla).

Sobre dicho plano también es frecuente encontrar estrias que indican el
movimiento relativo entre los bloques.




ELEMENTOS GEOMETRICOS DE UNA FALLA

Salto: es la magnitud del desplazamiento.

* Salto lateral o en direccion: es el desplazamiento a lo largo del plano de falla
medido en horizontal. (D)

* Salto horizontal: es el alejamiento de un bloque con respecto a otro medido en la
horizontal. Es perpendicular al salto lateral. (C)

* Salto vertical: |la distancia, en la vertical, que separa ambos labios. Es
perpendicular a los dos anteriores. (E)

* Salto neto: es la resultante de los tres anteriores. (A) Frecuentemente se puede
observar sobre el plano de falla unas estrias, denominadas estrias de falla. Nos
indican la direccion del salto neto.

Plano o superficie

/_/de falla

Bloque

yacente A = Salto neto (net slip)

B = Salto de buzamiento (dip slip )
C = Salto horizontal (strike slip)

D = Salto lateral (heave)

E = salto de falla (throw)

Angulo de cabeceo = pitch o rake

Bloque
colgante




ELEMENTOS GEOMETRICOS DE UNA FALLA

Es el plana por el que, después de
formarse la rotura, se ha producido el

desplazamiento de los blogues,

Blogue levantado
o blogue de muro

\

Plano de falla

, Son “grafiazos” producidos
Estrias = Lot ia fricciéna
desplazarse los blogues.

Salto de Falla

Es ladistancia (medible en metros) gue separa El-::-que hundide
dos puntos (A-B) anteriormente contiguos, o blogue de techo

LPlano de falla

o+ Buzarmiento

fracaidn

5
Sato ode fala

L abios ole ja falia



TIPOS DE FALLAS

Fallas

fracturas con desplazamiento de los
bloques resultantes

| | | |
Rectas o de Rotacionales o
direccion en tijera

Normales Inversas

'u-
El labio hundido se apoya El labio levantado se También llamadas El movimiento se produce
sobre el plano de falla. Su apoya sobre el plano de de desgarre o cizalla, por una rotacién alrededor
origen es por fuerzas de falla. Se originan por tienen lugar por efecto de un eje. El salto
distension . Hay un aumento compresion. Disminuye de un desplazamiento varia en magnitud a lo
de superficie la superficie horizontal. largo del plano de falla




TIPOS DE FALLAS

Labio elevado

Atendiendo a los movimientos relativos de los bloques se diferencian:

1. Fallas normales o directas Q"%k‘/\//
, i

Son aquellas en que se ha producido un hundimiento del techo o Angulo _/’k
lo que es lo mismo, el bloque hundido descansa sobre el plano de

falla. Se producen por distension del terreno. Un caso especial de
estas fallas son las fallas verticales, que presentan un salto de falla //,_

vertical. \"(\ b
2. Fallas inversas \

Son aquellas en la que se ha producido un hundimiento del muro;  Felladedesgarre
el bloque levantado descansa sobre el plano de falla. Se producen
por compresion del terreno. W

/

. . s >
3. Fallas en direccion, transcurrentes o de desgarre: K :
So6lo hay componente en direccion del salto de falla. '
Los blogues se desplazan lateralmente.

Falla oblicua con desgarre

/
4. Fallas rotacionales o en tijera : \ o
El plano de falla actia como superficie de rotacion de un labio \ .
respecto al otro.

Falla inversa



Normal Nomenclatura del fallamiento
Normal en funcion de la posicion del
dextral desplazamiento neto

Normal

senestral i
Senestral
270°
22
Inversa i
senestral

Inversa



Plano de Falla

Tipos de fallas

Falla normal
(alargamienta)

blague inicial sin
defarmacion

Falla inversa
(acortamiento)

Falla desgarre
(cizalla)

falla sinestrosa ” Q falla dextrosa H Q



A\

normal
(a)

(d) Listrica normal

A\

\

(b) inversa

e
Ls

(e) cabalgamiento

(c) derumbo

(f) rotacional




En cuanto a la forma del plano de falla se diferencian
en:

* Fallas rectas
El plano de falla mantiene aproximadamente
constante su pendiente.

* Fallas listricas o concavas

El plano de falla va haciéndose progresivamente |
mas horizontal. By

Las fallas con un plano muy horizontal reciben el nombre de cabalgantes (angulo
de 45 a 3092) o tendidas (si el angulo es menor de 309).

La asociacion de fallas de estos
tipos con pliegues da lugar a

los cabalgamientos y mantos de
corrimiento.







FACTORES QUE DETERMINAN LA FORMACION DE FALLAS

Que en una roca se genere una falla depende de factores como:

1. Esfuerzo sufrido

2. Tipoderoca
las mas fragiles como igneas y metamorficas presentan mas tendencia a
fallarse

3. Presion litostatica
mucha presion hace a los materiales mas plasticos y menos susceptibles de
sufrir fallas

4. Temperatura
mucha temperatura hace a los materiales mas plasticos y menos susceptibles
de sufrir fallas.



ESTRUCTURAS MIXTAS

Frecuentemente se producen asociaciones entre pliegues vy fallas.

Estructuras mixtas

Pliegue-falla: Cabalgamiento Mantos de corrimiento

Son cabalgamientos de

Tras el pliegue-falla, siguen grandes dimensiones

Rotura de un pliegues si las
fuerzas que han originado el
pliegue contindan actuando

actuando las fuerzas. Una

de las dos partes se
desplazara por encima de la
otra.

SUPERFICIE DI
CABALGAMIEN

(cientos de Km) llegandose
a desconectar una parte de
la otra. A estos mantos se
les suelen superponer
nuevos plegamientos.




cabalgada




ASOCIACIONES DE FALLAS

Cuando varias fallas estan escalonadas y paralelas, se forman las fosas
tectonicas o graben que estan progresivamente hundidas y los horst, donde
los bloques elevados se encuentran en la zona central.

http://vimeo.com/26643088

Horst Graben
(upfaulted block) (downfaulted block)



http://vimeo.com/26643088

fig. 5. Formacion de un cabalgamiento
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SUPERFICIE DE
CABALGAMIENTO

SUPERFICIE DE
CABALGAMIENTO




